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Целью настоящего пособия является оказание помощи студентам в 
подготовке и проведении лабораторного эксперимента, правильном 
оформлении отчета по лабораторным работам и изучении основных явле-
ний электромагнетизма. Пособие представляет собой расширенное и до-
полненное издание двух частей сборника лабораторных работ по электро-
магнетизму для студентов физических специальностей университетов:  
1 Семченко И. В. Лабораторные работы по электричеству и магнетизму 
для студентов физических специальностей. Часть I. Движение заряженных 
частиц в электрическом и магнитном полях. Явление термоэлектронной 
эмиссии. Электрический ток в  вакууме. − Гомель, 1989. – 47 с. 
2 Семченко И. В. Лабораторные работы по электричеству и магнетизму 
для студентов физических специальностей. Часть II. Электропроводность 
металлов и полупроводников. Свойства сегнетоэлектриков и ферромагне-
тиков.  Электромагнитные колебания и волны. − Гомель, 1989. – 48 с. 
Основу сборника представляет собой лабораторный практикум по 
электромагнетизму. Лабораторные работы охватывают основные разделы 
электромагнетизма в соответствии с программой курса общей физики для 
студентов физических специальностей университетов. 
Необходимо отметить, что при подготовке данной книги к изданию 
был использован опыт преподавания электромагнетизма не только в Го-
мельском государственном университете им. Ф.Скорины, но и в других 
вузах. 
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Тема 1 Изучение электронного осциллографа 
 
 1 Устройство и принцип работы электронного осциллографа 
 2 Сложение взаимно перпендикулярных колебаний 
 3 Фигуры Лиссажу 
  
Основные понятия  по теме 
 
Осциллограф С1-73 предназначен для исследования электрических сиг-
налов в диапазоне частот от 0 до 5 МГц с амплитудой от 0,02 до 120 В. 
Входное сопротивление усилителя вертикального отклонения 1 МОм, 
усилителя горизонтального отклонения – не менее 50 кОм. 
Максимальное напряжение тракта горизонтального отклонения 10 В, 
коэффициент отклонения 1 В/дел. 
Электронный осциллограф позволяет исследовать изменения напряже-
ния и тока с течением времени, изучать зависимость между током и 
напряжением, сравнивать амплитуду, фазы и частоты электрических коле-
баний, измерять малые промежутки времени. Типовой электронный ос-
циллограф состоит из электронно-лучевой трубки, усилителей напряже-
ния, генератора развертки, блоков синхронизации и питания. 
Электронно-лучевая трубка служит для получения узкого сфокусиро-
ванного пучка электронов (луча), управляемого электрическим либо маг-
нитным полями.  На рисунке 1.1 показано схематическое устройство ваку-
умной электростатической электронно-лучевой трубки, в которой фокуси-








устройство вакуумной электростатической электронно-лучевой трубки 
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Формирование луча происходит в электронной пушке 1, которая выде-
лена на рисунке пунктиром. Электроны испускаются катодом 3, подогре-
ваемым нитью накала 2. Количество электронов в пучке (яркость луча) ре-
гулируется с помощью фокусирующего цилиндра 4, на который подается 
напряжение с движка потенциометра 11. Под действием электрического 
поля ускоряющего анода 6 электроны движутся по направлению к флуо-
ресцирующему экрану 9, фокусировка луча осуществляется путем подачи 
напряжения с движка потенциометра 10 на фокусирующий анод 5. Оба 
анода 5 и 6 имеют форму цилиндров или дисков с отверстиями в центре, 
благодаря чему электроны, удовлетворяющие условиям фокусировки, бес-
препятственно движутся к экрану. Управление электронным лучом, сфор-
мированным в электронной пушке, производится с помощью напряжения, 
подаваемого на две пары плоскопараллельных пластин 7 и 8, расположен-
ных взаимно перпендикулярно. 
 
Вопросы для самоконтроля  
 
1 Назначение и устройство электронного осциллографа. 
2 Изучение периодических процессов с помощью электронного ос-
циллографа. 
3 Сложение взаимно перпендикулярных колебаний. 
4 Фигуры Лиссажу. 
 
 
Лабораторная работа 1 
 
Изучение электронного осциллографа С1-73 
 
Цель: изучение принципов действия электронного осциллографа и 
определение частот сигналов методом Лиссажу. 
 
Материалы и оборудование: электронный осциллограф, релаксацион-




1 Подготовка осциллографа к работе 
 
1 Установить на передней панели осциллографа: тумблер ПИТАНИЕ – 
в нижнее положение (ВЫКЛЮЧЕН); ручки ↕ и ↔ − в среднее положение; 
ручку ЯРКОСТЬ – в крайнее левое положение; ручки СТАБ  и УРОВЕНЬ 
– в крайнее правое положение; переключатель ~ − в положение  (вход 
 усилителя соединен с корпусом осциллографа); переключатель V/дел − в 
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положение 0,05; ручку УСИЛЕНИЕ – в крайнее правое положение; пере-
ключатель СИНХР – в положение ~ +; переключатели mS/дел и мS/дел – в 
положение 1 mS/дел; ручку ПЛАВНО – в крайнее правое положение. 
2 Установить  на правой панели осциллографа: тумблер РАЗВЕРТКА, 
→ Х − в положение РАЗВЕРТ (включен генератор развертки); тумблер 
СИНХР – в положение □ (синхронизация осуществляется внутренним сиг-
налом, поступающим с усилителя Y). При внешнем синхронизирующем 
сигнале используйте положение  ·□, в этом случае внешний сигнал следует 
подать на гнездо 1:1 или 1:10. 
 
2 Включение и проверка работы осциллографа 
 
1 Вставить вилку шнура питания в розетку 220 В и включить тумблер 
ПИТАНИЕ на передней панели. При этом должна загореться сигнальная 
лампочка. Дать осциллографу прогреться 5 минут. 
2 Ручкой ЯРКОСТЬ установить яркость изображения линии развертки 
на экране, удобную для наблюдения. Не устанавливать чрезмерную яр-
кость во избежание прожога люминофора. Ручкой ФОКУС установить 
одинаковую четкость изображения по всей линии луча. 
3 Ручкой ↕ вертикального перемещения луча установить линию раз-
вертки в центре экрана. При вращении ручки ↔ от упора до упора изоб-
ражение должно перемещаться по горизонтали. 
 
3  Измерение переменного напряжения 
 
1 Исследуемый сигнал с помощью специального кабеля подать на 
гнездо → 1M 35 pF усилителя Y, расположенное на левой боковой пане-
ли осциллографа. 
2 Установить переключатель ~ в положение ~. Для низкочастотных 
сигналов частот до 50 Гц использовать положение  (при этом вход Y уси-
лителя соединен с источником исследуемого сигнала). 
3 Установить переключатель V/дел в такое положение, чтобы исследу-
емый сигнал занимал на экране около пяти больших делений. 
4 Установить ручкой УРОВЕНЬ устойчивое изображение сигнала на 
экране. Если с помощью одной только ручки УРОВЕНЬ получить устой-
чивое изображение не удается, использовать совместно ручки УРОВЕНЬ  
и СТАБ. Для этого повернуть ручку УРОВЕНЬ влево до упора. Затем мед-
ленно поворачивать ручку СТАБ до начала срыва развертки. После этого, 
вращая ручку УРОВЕНЬ вправо до появления развертки, установить уро-
вень запускающего сигнала, с которого срабатывает схема синхронизации 
развертки. 
5 Установить переключатели mS/дел и мS/дел в такое положение, что-
бы на экране наблюдалось несколько периодов исследуемого сигнала. 
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6 Совместить вращением руки ↕ верхний уровень сигнала с одной из 
горизонтальных линий сетки. Нижний уровень при этом должен находить-
ся в пределах шкалы экрана. Ручкой ↔ совместить изображение таким об-
разом, чтобы нижний уровень находился на вертикальной градуированной 
линии (рисунок 1.2). Ручка УСИЛЕНИЕ должна при этом находиться в 
крайнем правом положении. Измерить в больших делениях шкалы рассто-
яние Н по вертикали между крайними точками изображения сигнала. 
Умножить Н на коэффициент отклонения Y канала. 
7 Зарисовать сигнал, наблюдаемый на экране при трех различных 
напряжениях, и каждый раз определить амплитуду напряжения. 
 
Рисунок 1.2 − Осциллограмма синусоидального сигнала 
 
Пример 
На рисунке Н=7,8 дел, а переключатель V/дел стоит в положении 0,5. 
Тогда размах сигнала напряжения равен 0U =7,8∙0,5=3,9 (В), а амплитуда 
синусоидального сигнала А=
0
U /2=1,95 (В). При этом погрешность опре-
деления напряжения составляет ± 7 %. 
 
4 Измерение периода сигнала 
 
1 Установить переключатель mS/дел и мS/дел в такое положение, что-
бы расстояние между измеряемыми точками было менее десяти делений. 
2 Переместить ручкой ↕ изображение так, чтобы точки, между кото-
рыми измеряется интервал времени, находились на горизонтальной цен-
тральной линии (рисунок 1.2). Ручка развертки ПЛАВНО должна при этом 
находиться в крайнем правом положении. Измерить в делениях шкалы го-
ризонтальное расстояние l  между измеряемыми точками. Умножить изме-
ренное расстояние на длительность развертки и определить период иссле-
дуемого сигнала. 
3 По формуле 
Т
1
  вычислить частоту исследуемого сигнала и срав-
нить полученное значение с частотой на шкале генератора. 
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4 Зарисовать сигнал, наблюдаемый на экране при трех различных ча-
стотах, и каждый раз определить период и частоту сигнала. 
 
Пример  
Измерение периода синусоидального напряжения. 
На рисунке 1.3 расстояние между точками А и В равно 8,2 дел, а пере-
ключатель mS/дел и мS/дел установлен в положение 0,2 mS/дел. 
Тогда период равен 
 




  = 103 / 1,64 = 609 (Гц). 
 
Рисунок 1.3 − Осциллограмма синусоидального сигнала 
 
5 Изучение фигур Лиссажу 
 
1 Отключить развертку тумблером на правой боковой панели осцил-
лографа. 
2 На вход Х подать сигнал от другого звукового генератора. 
3 Установить некоторую частоту сигнала 1 , подаваемого на вход (по 
указанию преподавателя). 
4 На вход У последовательно подать сигналы с частотами 2 , крат-
ными частоте 1 : 2ν = 1mν (m=1, 2, 3, 4, ….). 
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Тема  2  Применение метода магнетрона для  
определения удельного заряда электрона 
 
1 Использование «метода магнетрона» для определения удельного за-
ряда электрона 
2 Устройство и принцип работы магнетрона 
3 Движение заряженных частиц в однородном электрическом поле и 
магнитном поле, сила Лоренца 
4 Вывод формулы для удельного заряда 
 
Основные понятия по теме 
 
«Метод магнетрона», используемый для определения удельного заряда 
электрона 
m
e , основан на действии магнитного поля на электроны, дви-
жущиеся со скоростью V  перпендикулярно линиям индукции B

. На каж-
дый электрон действует сила Лоренца 
 BVeF

 .      (2.1) 
В этом случае сила Лоренца является центростремительной силой. 
Увеличивая индукцию магнитного поля, можно добиться того, что откло-
нение движущегося электрона будет максимально. Этот принцип положен 
в основу работы магнетрона. Магнетрон представляет собой вакуумный 
диод, на который надет соленоид. Продольная ось соленоида совпадает с 
нитью накала диода. Напряжение aU , приложенное между катодом и 




UV a2 .      (2.2) 
При некотором значении магнитной индукции крB  электроны под дей-
ствием силы Лоренца будут циркулировать по замкнутой круговой траек-
тории на участке катод-анод с радиусом кривизны 
2
Rr  , где R  − рас-




e  необходимо установить критическое значение 
индукции магнитного поля крB , при котором происходит сброс анодного 
тока, с другой стороны критическая магнитная индукция на оси соленоида 
связана с силой тока следующим образом: 







  ,      (2.3) 
где 




  , 
крI  − критический ток соленоида, 
N = 6500 витков − число витков, 
D = 0,05 м − средний диаметр, 
l = 0,13 м − длина соленоида, 
R = 0,004 м. 









a .        (2.4) 
 
Вопросы для самоконтроля  
 
1 Устройство и принцип работы магнетрона. 
2 Движение заряженных частиц в однородном электрическом поле. 
3 Движение заряженных частиц в магнитном поле. Сила Лоренца. 
4 Вывод формулы для удельного заряда и напряженности (или индук-
ции) магнитного поля соленоида. 
 
 
Лабораторная работа  2 
 
Определение удельного заряда электрона с помощью магнетрона 
 
Цель работы: изучение сбросовых характеристик магнетрона и опре-
деление удельного заряда электрона. 
 
Материалы и оборудование: 
1 Магнетрон. 
2  Универсальный источник питания ВУП-2. 
3 Потенциометр 1R  в цепи анода ( 1R =1000 Ом). 
4 Микроамперметр в цепи анода. 
5 Миллиамперметр в цепи соленоида. 
6 Вольтметр в анодной цепи. 
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Ход работы 
 
1 Собрать анодную цепь и цепь накала (рисунок 2.1), а затем цепь со-
леноида (рисунок 2.2). Для питания анодной цепи, цепи накала и цепи со-
леноида используется универсальный источник питания ВУП-2. В цепь 
анода и соленоида подается напряжение не более 100 вольт. В цепь нака-
ла − 6,3 вольт. С помощью потенциометра нужно установить минималь-
ное напряжение в цепи анода. 
2 После проверки схемы включить ВУП-2 и дать 10 минут прогреться. 
 
 
Рисунок 2.1 − Анодная цепь   Рисунок 2.2 − Цепь соленоида 
 
3 После проверки схемы включить ВУП-2 и дать 10 минут прогреться. 
4 С помощью потенциометра 1R  в цепи анода установить требуемое 
начальное напряжение (анодное напряжение задает преподаватель). Запи-
сать величину анодного тока aI . При этом в цепи соленоида должно быть 
установлено нулевое значение силы тока с помощью ручки-регулятора ис-
точника питания. 
5 Постепенно увеличивая ток через соленоид, вращая ручку-регулятор 
источника питания, наблюдать за изменением анодного тока и анодного 
напряжения. Результаты наблюдений записать в подготовленную рабочую 
таблицу. Необходимо делать отсчеты через 1-2 деления шкалы миллиам-
перметра в цепи соленоида до тех пор, пока ток в анодной цепи не станет 
минимальным. 
6 По значениям анодного тока и тока соленоида построить сбросовую 
характеристику магнетрона  ca IfI  . 
7 Аналогично получить данные для построения сбросовых характери-
стик магнетрона для двух других начальных значений анодного напряже-
ния. 
8 Для определения критического значения индукции магнитного поля 
крB  необходимо построить график зависимости изменений силы анодного 
тока от силы тока соленоида: 
 
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Здесь aaa III 21   − положительная величина, характеризующая умень-
шение силы анодного тока, 
aI1  − некоторое предыдущее значение сила анодного тока, 
aI2  − последующее значение силы анодного тока, 
cI  − средняя сила тока соленоида, соответствующая интервалу между aI1  
и aI2 . 
9 Экстремальная точка на кривой характеризует критическое значение 
тока соленоида. Определив его из графика, по формуле (2.3) рассчитать 
критическое значение индукции. 
10 По формуле (2.4) вычислить удельный заряд электрона для трех 
сбросовых характеристик. При этом в формулу (2.4) необходимо подстав-
лять анодное напряжение aU , соответствующее критическому току соле-
ноида. 
11 Произвести математическую обработку результатов по определению 
m
e . 
12 Сравнить полученные результаты с табличными данными и сделать 
вывод. 
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Тема  3 Определение  емкости  конденсатора  
методом баллистического  гальванометра 
 
1 Устройство и принцип работы баллистического гальванометра 
2 Устройство плоского конденсатора. Виды конденсаторов. Емкость 
3 Диэлектрическая проницаемость и ее физический смысл 
4 Формулы емкости при последовательном и параллельном соедине-
нии конденсаторов 
 
Основные понятия по теме 
 
В ряде случаев, например при  измерении  емкости, требуется измерять 
количество электричества при кратковременных импульсах тока. Для этих 
целей служат так называемые баллистические гальванометры, отличаю-
щиеся тем, что при протекании импульса тока подвижная часть гальвано-
метра практически остается в покое и начинает движение лишь после того, 
как импульс тока закончится (рисунок 3.1). 
 
Рисунок 3.1 − Зависимость тока, проходящего через гальванометр, 
от времени и зависимость отклонения рамки гальванометра от времени 
 
По истечении времени   действия импульса тока подвижная часть 
гальванометра отклоняется до некоторого своего наибольшего отклонения 
m  и затем возвращается в нулевое положение либо периодически, как на 
рисунке 3.1, либо апериодически, в зависимости от степени успокоения  . 
Отсчитываемой по гальванометру величиной является отклонение рамки 
m , которое, как показано ниже, пропорционально количеству электриче-
ства Q , протекшему через гальванометр за время импульса тока, т.е.  про-
порционально величине: 




















 ,    (3.1) 
где   − степень успокоения; 
0  − круговая частота свободных колебаний  подвижной  части гальва-
нометра; 
S  − чувствительность гальванометра к току. 
Как видно из рисунка 3.1, по истечении времени   ток i  исчезает, и 













.    (3.2) 
Решая это уравнение, можно найти первое наибольшее отклонение m , 
т. е. так называемый баллистический отброс: 
m Qα = S Q .       (3.3) 
Величина QS , равная отклонению, приходящемуся на единицу количе-
ства электричества, называется баллистической чувствительностью. Вели-
чина QC , обратная баллистической чувствительности, называется балли-







.       (3.4) 
Эти величины − баллистическая чувствительность и баллистическая 
постоянная − дают возможность определять емкость конденсаторов (при 
условии, что в наличии имеется эталонная емкость). Определение неиз-
вестной емкости заключено в следующем. Конденсатор известной емкости 
C  (рисунок 3.2) заряжают от источника с напряжением U (переключатель 
П в положении 1) и затем разряжают на баллистический гальванометр БГ, 
переводя переключатель в  положение 2 – РАЗРЯДКА. 
При этом гальванометр дает некоторый отброс m . Тогда чувствитель-




 .       (3.5) 
 
Подставляя в это уравнение C  в фарадах, а U  в вольтах, получим чув-
ствительность в делениях на 1 кулон. 
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В установке, схема которой показана на рисунке 3.2, напряжение U  
измеряется с помощью вольтметра V. 
Затем эталонный конденсатор отключается, и вместо него подключает-
ся конденсатор, емкость  которого  нужно  определить. Все операции про-
изводятся по приведенной выше методике. Зная отброс (1)
m
α  «зайчика» и 
баллистическую чувствительность, определенную при помощи эталонного 
конденсатора, можно определить неизвестную емкость из выражения (3.5). 








.       (3.6) 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Устройство и принцип работы баллистического гальванометра. 
2  Устройство плоского конденсатора. Виды конденсаторов. Емкости 
плоского, сферического и цилиндрического конденсаторов. 
3 Диэлектрическая проницаемость и ее физический смысл. 




Лабораторная работа 3 
 
Определение емкости конденсатора методом баллистического 
гальванометра 
 
Цель работы: изучить принцип работы баллистического гальваномет-
ра, определить баллистическую чувствительность и найти емкость неиз-
вестного конденсатора.  
 
Материалы и оборудование: баллистический гальванометр, эталонная 





Схема используемой установки изображена на рисунке 3.2. В работе 
используется баллистический гальванометр типа М 1032-МI. Источником 
питания служит выпрямитель типа ИПД-I или аналогичный. Это позволяет 
плавно изменять напряжение, подаваемое на обкладки конденсатора. 
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1 Поставить переключатель декад эталонного конденсатора в положе-
ние ноль. 
2 Установить регулятор выходного напряжения источника питания на 
минимум. 
3 Включить источник питания в сеть. 
4 Включить осветитель баллистического гальванометра в сеть и убе-
диться, что «зайчик» (световое пятно) находится на нулевом делении шка-
лы. Если это не наблюдается (т. е. «зайчик» находится либо правее, либо 
левее нулевого деления), то при  помощи  ручки, которая находится ниже 
шкалы, последнюю можно переместить  вправо или влево, тем самым про-
изводя установку нуля. 
ВНИМАНИЕ! Если световое пятно на шкале плохо видно  или  отсут-
ствует вообще, то не пытайтесь устранять эту неполадку сами. Это может 
привести к еще большему разрегулированию осветительной системы. Для 
настройки прибора позовите преподавателя  или лаборанта. 
5 Установить переключатель в положение ЗАРЯДКА (положение 1). 
6 При помощи регулятора напряжения выпрямителя подать на эталон-
ный конденсатор напряжение не более 10 В. Установить на эталонном 
конденсаторе емкость порядка 0,01 мкФ и произвести пробное включение 
гальванометра. Если «зайчик» отклоняется на незначительную величину, 
то следует  увеличить емкость на несколько единиц, зарядить конденсатор 
и опять произвести пробное включение гальванометра. Пробные включе-
ния повторять до тех пор (с пошаговым увеличением емкости), пока свето-
вое пятно  не будет отклоняться от нулевого положения почти до конца 
шкалы. Для быстрейшего успокоения зайчика применяется кнопка ШУНТ. 
7 Зарядить конденсатор путем установки переключателя в положение 
ЗАРЯДКА. Выждав 10-20 секунд, перевести переключатель в положение 






  19 
ный результат занести в таблицу 3.1. Повторить опыт не менее  10-15 раз. 
 












     
 
 
8 По формуле (3.5) определить баллистическую чувствительность QS . 
9 Отсоединить эталонный конденсатор и вместо него подключить 
конденсатор, емкость которого нужно определить. 
10 Провести пробное включение. При малом отклонении  светового 
пятна следует увеличить напряжение (на 1,0-1,5 В) и опять произвести 
включение. 
11 После настройки схемы снова зарядить конденсатор и путем перево-
да переключателя в положение  РАЗРЯДКА разрядить последний. Зафик-
сировать максимальное отклонение «зайчика» (1)
m
α . Результаты опыта зане-
сти в таблицу 3.2. Повторить опыт не менее  10 раз. 
 
Таблица 3.2 − Определение емкости конденсатора 
 
QS , 











     
 
12 По формуле (3.6) определить емкость неизвестного конденсатора 1C . 
13  Повторить пункты 9-12 для другого конденсатора неизвестной ем-
кости 2C , а также при соединении этих двух конденсаторов последова-
тельно и параллельно. 
14 Данные, полученные при последовательном  и  параллельном соеди-





 (последовательное)   (3.7) 
 
пар 1 2C =C +C  (параллельное).     (3.8) 
 
15 Сделать вывод по проделанной лабораторной работе. 
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Тема 4  Изучение вакуумного диода 
 
1 Устройство и принцип работы вакуумного диода 
2 Явление термоэлектронной эмиссии 
3 Вольт-амперные характеристики вакуумного диода 
 
Основные понятия по теме 
 
Поскольку достаточно справедливы представления об электронном газе 
в кристаллической решетке или о свободных электронах в металлах, то 
следует ожидать, что с повышением температуры появятся электроны, об-
ладающие достаточным запасом энергии, чтобы совершить работу выхода 
и вылететь за пределы металла. 







,     (4.1) 
где m  − масса электрона, 
n  − проекция скорости электрона на направление нормали к поверхно-
сти металла, 
  − внутренний потенциал, 
e  − заряд электрона. 
Выход свободных электронов из металла называется эмиссией электро-
нов. Эмиссия электронов может происходить под воздействием ударов ча-
стиц (электронов и ионов) о поверхность металла (вторичная эмиссия), под 
воздействием падающего на металл света (фотоэмиссия), в результате теп-
лового движения свободных электронов (термоэлектронная эмиссия). 
Термоэлектронную эмиссию удобно наблюдать и изучать с помощью 
вакуумных диодов, у которых катодом служит накаливаемая электриче-
ским током проволока (нить) из тугоплавкого металла. Анод обычно имеет 
форму металлического цилиндра, на оси которого располагается катод. 
Если такой диод включить в электрическую цепь, соблюдая полярность 
(рисунок 4.1.), то при раскаленном катоде в ней появляется ток. 
Вольт-амперные характеристики вакуумного диода при различных тем-
пературах катода )( 21 TT   приведены на рисунке 4.3. Они нелинейны – за-
кон Ома для вакуумных ламп не выполняется. При малых напряжениях, 
т.е. в начальной части характеристики, выполняется (приблизительно) за-
кон Богуславского - Ленгмюра (закон трёх вторых): 
 
2/3
aa BUI        (4.2) 
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Рисунок 4.1 − Схема электрической цепи 
 
Величина постоянной B зависит только от формы и размеров электро-










28 0 ,      (4.3) 
 
где: 0  − электрическая постоянная, 
L  − длина катода, 
r  − радиус анода, 
  − коэффициент, зависящий от соотношения радиусов анода и като-
да (при большом отношении он стремится к единице), 
e  − заряд электрона, 
m  − его масса. 
В средней части характеристика близка к линейной, а затем наступает 
насыщение – ток перестаёт зависеть от напряжения. Насыщение наступает 
тогда, когда все испускаемые катодом электроны попадают на анод. По-
вышение температуры катода увеличивает эмиссию, а, следовательно, и 
ток насыщения. 
Согласно (4.2.), графически функциональная зависимость )( 2/3aa UfI   
представляет собой прямую линию (рисунок 4.3.). Линейность графика, 
построенного по экспериментальным данным, доказывает выполнение за-
кона Богуславского - Ленгмюра. По тангенсу угла наклона определяется 
постоянная B . 
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Рисунок 4.2 − Зависимость )( 2/3aa UfI   
 
 
Рисунок 4.3 − Вольт-амперные характеристики вакуумного диода  
при различных температурах катода 
 
Величину удельного заряда электрона, т. е. отношение заряда к его мас-











       (4.4) 
Следует отметить, что на точность результатов может влиять ряд фак-
торов: асимметрия электродов, наличие остатков газа в баллоне, неэквипо-
тенциальность катода, неоднородность электрического поля внутри ци-
линдрического диода и др. 
 
Вопросы для самоконтроля  
 
1 Что такое термоэлектронная эмиссия? 
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2 Какова вольт-амперная характеристика вакуумного диода? 
3 Почему в вакуумных лампах не выполняется закон Ома? 
4 Каковы основные законы, характеризующие ток в диоде? 
 
Лабораторная работа 4 
 
Изучение вакуумного диода и определение удельного заряда 
электрона 
 
Цель работы: определение удельного заряда электрона на основе ана-
лиза вольт-амперных характеристик вакуумного диода. 
 
Материалы и оборудование: радиолампа 2Ц2С, вольтметр в анодной 
цепи на 300 В, миллиамперметр в цепи анода на 200 мА, амперметр в цепи 




Схема используемой установки изображена на рисунке 4.4. Источником 
тока 4G , напряжение которого равно 6 В, накаляется катод; сила тока 
накала регулируется при помощи реостата R . 
Амперметр используется для измерения силы тока в цепи накала. Ис-
точником анодного напряжения 8G  является выпрямитель, который пита-
ется через ЛАТР от сети переменного тока 220В, что даёт возможность ре-
гулировать с его помощью напряжение анода. Вольтметр и миллиампер-
метр служат для измерения напряжения и силы тока в анодной цепи. 
 
 




1 Установить сопротивление реостата на максимальное значение. 
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3 Установить ток накала лампы AIH 4,11   и дать лампе несколько 
минут прогреться. 
4 С помощью ЛАТРа постепенно увеличивать анодное напряжение 
(шаг 2 В) и каждый раз определять силу анодного тока aI . 
5 Полученные данные занести в таблицу 4.1. 
6 Повторить пункты 3 и 4 для тока накала АIAI HH 7,1,6,1 32  . 
7 Построить графики )( 2/3aa UfI   для трёх опытов в одной системе 
координат. 
8 Убедиться в линейности полученных графиков, а, следовательно, и в 
выполнении закона Богусловского - Ленгмюра. 
 
Таблица 4.1 − Вольтамперная характеристика диода 
 
AIH 4,11   2H
I = 1,6 A  
3H
I = 1,7 А  
1aU  1aI  2aU  2aI  3aU  3aI  
      
 
9 По построенным графикам определить угловой коэффициент полу-
ченной прямой tgB  , определить среднее значение углового коэффи-








ченные данные занести в таблицу 4.2. 
 
Таблица 4.2 − Обработка результатов эксперимента 
 
1B  2B  3B  B  B  B ± B  
      
 
10 По (2.4) рассчитать удельный заряд электрона с учётом абсолютной 
погрешности B . 
11 Сравнить полученный результат с табличным. 
12  Сделать вывод о проделанной работе. 
Примечание  
Лампа 2Ц2С имеет следующие параметры: 
L  = 0,90 см; r  = 0,95 см;   = 0,98; электрическая постоянная 0  = 
=8,85∙10-12 Ф/м. 
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Тема 5 Изучение магнитного гистерезиса  
с помощью электронного осциллографа 
 
1 Ферромагнетизм 
2 Магнитный гистерезис 
3 Метод изучения магнитного гистерезиса с помощью электронного 
осциллографа 
 




Ферромагнетики (железо, никель, кобальт, сплавы на основе этих эле-
ментов, а также на основе хрома и марганца, некоторые редкоземельные 
элементы и т.д.) обладают специфическими магнитными свойствами. 
1 Они способны сильно намагничиваться даже в слабых внешних по-
лях. Это означает, что магнитная восприимчивость   и относительная 
магнитная проницаемость   ферромагнетиков велики (
53 1010  ). Для 
парамагнетиков   обычно не превышает 
-310 . 
2 Зависимость намагниченности (суммарного магнитного момента 
атомов в единице объема вещества) M = χ H , а также индукции 
  HMHB  00   от напряженности поля H  нелинейная (рисунки 
5.1; 5.2). Здесь 
-7
0
Гнμ = 4π 10
м  − магнитная постоянная. При некото-
ром значении H  достигается состояние  магнитного насыщения. Кривая 
 HMM   становится почти горизонтальной, а   HBB    идет линейно 
под некоторым углом к оси абсцисс. Нелинейная зависимость M  и B от 
H  объясняется тем, что   и   1  не являются постоянными вели-
чинами для данного вещества, а сами зависят от H (рисунок 5.3). 
3 В ферромагнетиках наблюдается магнитный гистерезис (гистерезис-
отставание, задерживание, запаздывание), т.е. отставание индукции B  в 
веществе от напряженности H  намагничивающего поля (рисунок 5.4). 
4 Каждое вещество этой группы ферромагнитно лишь при температурах 
ниже некоторой (различной для разных веществ), называемой температурой 
или точкой Кюри кT . При температурах выше кT  эти вещества теряют 
ферромагнитные свойства и становятся обычными парамагнетиками. 
В кристаллическом ферромагнетике при определенных условиях обра-
зуется так называемая доменная структура. Доменами называются не-
большие ( мм42 1010   ) области, каждая из которых спонтанно (само-
произвольно) намагничена до насыщения. 












Рисунок 5.1    Рисунок 5.2   Рисунок 5.3 
 
Это означает, что без внешнего поля, т. е. под действием только внут-
ренних причин, собственные магнитные моменты всех атомов отдельного 
домена ориентируются в одном направлении. Домен, в целом, обладает 
определенным магнитным моментом. Для различных доменов направле-
ние их моментов различно, поэтому суммарная намагниченность всего те-
ла может быть равна нулю. Во внешнем магнитном поле в веществе про-
исходят сложные и многообразные процессы. Упрощенно явление можно 
представить как ориентацию магнитных моментов доменов (а не отдель-
ных атомов, как в парамагнетиках) вдоль поля. Это приводит к сильному 
намагничиванию. При достаточных полях магнитные моменты всех доме-





Магнитные свойства ферромагнетиков исследуются обычно с помощью 
кривых намагничивания  HBB  . Эта зависимость неоднозначная, су-
щественным является начальное состояние образца. Если вначале он пол-
ностью размагничен, то при монотонном увеличении напряженности H  
от нуля изменение индукции B  происходит по начальной (основной) кри-
вой намагничивания ОА (рисунок 5.4). Скорость подъема кривой характе-
ризуется дифференциальной магнитной проницаемостью 
D
μ = dB
dH . Дойдя до лежащей в области насыщения точки А, 
начнем уменьшать напряженность H . Индукция B  при этом будет 
уменьшаться по кривой АD, лежащей выше кривой намагничивания ОА. 
Происходит отставание индукции B  от напряженности намагничивающе-
го поля H . Это явление и называется гистерезисом. Вследствие гистере-
зиса величина B  после снятия поля ( 0H  ) не обращается в ноль, а со-
храняет некоторое остаточное значение – отрезок ОД, ( 0B  ). Для снятия 
μ 
  27 
остаточной намагниченности нужно создать поле кH  (отрезок ОК) проти-
воположного направления, которое называется коэрцитивной (задержива-
ющей) силой. Дальнейшее увеличение отрицательного поля H  вызовет в 
веществе индукцию B  обратного направления вплоть до насыщения (точ-
ка А1). Уменьшая затем напряженность H до нуля, получим отрицатель-
ную остаточную индукцию (отрезок ОD1). Отрезок ОК1 определяет вели-
чину коэрцитивной силы, необходимой для снятия отрицательной оста-
точной индукции. При дальнейшем увеличении H  кривая от точки К1 
пойдет вверх и замкнется. Полученный график в виде петли называется 
петлей гистерезиса. 
Если изменение индукции B  происходит от насыщения в одном 
направлении до насыщения в другом, то петля гистерезиса называется 
максимальной или полной. Если изменение B  происходит между мень-
шими значениями, то получаются частные петли, лежащие внутри полной 
(рисунок 5.4). Вершины частных петель лежат на основной кривой намаг-
ничивания ОА. Отсюда понятна неоднозначность зависимости B от H . 
Для любого фиксированного H , равного, например, 1H , индукция B  в 
веществе может иметь значения, лежащие в интервале между 1B  и 2B . 
Истинные значения коэрцитивной силы кH , индукции насыщения насВ  
и остаточной индукции остВ  можно определить только по максимальной 
петле гистерезиса. 
Принято различать магнитно-твердые и магнитно-мягкие ферромагне-
тики. К первым относятся вещества с 3к 10H   А/м (широкая петля гистере-
зиса), ко вторым – все остальные (узкая петля гистерезиса). Твердые фер-
ромагнетики используются для изготовления постоянных магнитов 
(стрелка компаса, подковообразные магниты в электроизмерительных 
приборах и т. д.). Мягкие ферромагнетики находят применение в тех слу-
чаях, когда необходимо переменное намагничивание (сердечники транс-
форматоров, электромагнитов, электромагнитное реле и т. д.). Способ-
ность сохранять остаточную намагниченность, т. е. «запоминать», сохра-
нять «следы» ранее действующего магнитного поля, используется в маг-
нитной памяти ЭВМ, в различных логических элементах автоматики, в 
магнитофонах. 
Магнитный гистерезис можно изучать с помощью электронного осцил-
лографа. 
 
3 Теория метода 
 
Ферромагнитный образец используется в качестве сердечника тороида. 
Намагничивающая обмотка 1L  тороида питается переменным током.  
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Рисунок 5.4 − Магнитный гистерезис 
 
Чтобы получить на экране осциллографа петлю гистерезиса, нужно на 
горизонтально отклоняющиеся пластины подать напряжение, пропорцио-
нальное напряженности намагничивающего магнитного поля H  в образ-
це, на вертикально отклоняющиеся пластины – напряжение, пропорцио-
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В схеме, изображенной на рисунке 5.5, на горизонтально отклоняющие 
пластины осциллографа подается напряжение с резистора 1R . 
 
Рисунок 5.5 − Электрическая схема установки 
 
Покажем, что напряжение xU  пропорционально напряженности намаг-
ничивающего магнитного поля H . 
Переменный ток I , проходя по намагничивающей обмотке 1L , равно-
мерно покрывающей весь тороид, создает в тороиде магнитное поле с 
напряженностью H : 
,InH         (5.1) 
где l
N
n 1  − число витков на единицу длины обмотки 1L ,  
1N  − число витков этой обмотки, 
 l − длина осевой линии тороида. 
Напряжение, подаваемое с резистора 1R  на горизонтальные пластины, 
равно: 
1x RIU  .       (5.2) 




U 1x  .        (5.3) 
Таким образом, xU  ~ H . 





  .       (5.4) 
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SBNN 22   ,      (5.5) 
где 2N  − число витков обмотки 2L , 
   − поток магнитной индукции B  через один виток, 
 S  − площадь одного витка, равная сечению тороида. 
Подставляя (5.5) в закон электромагнитной индукции (5.4), получим 
dt
dB
SN 2инд  .      (5.6) 
Для того, чтобы получить сигнал, пропорциональный индукции маг-
нитного поля B , между индикаторной обмоткой 2L  и осциллографом 
ставят интегрирующую ячейку, удовлетворяющую условию CR2 T , где 
T  − период переменного тока. В таком случае напряжение yU , снимае-



















     (5.7) 







 .      (5.8) 
Из (5.7) и (5.8) следует (опускаем знак «-», поскольку вычисляем абсо-





N S dB N S
U = + dt = + B
R C dt R C
.   (5.9) 
Таким образом, на горизонтально отклоняющиеся пластины осцилло-
графа подается напряжение, пропорциональное H , а на вертикально от-
клоняющие – пропорциональное B : на экране осциллографа получается 
петля гистерезиса  HBB  . 
За один период синусоидального изменения тока след электронного лу-
ча на экране опишет полную петлю гистерезиса, а за каждый последую-
щий период в точности ее повторит. Поэтому на экране будет видна непо-
движная петля гистерезиса. 
В каждой точке, наблюдаемой на экране электронного осциллографа, 
значения H  и B  вычисляются по формулам, полученным из (5.1) или 
(5.3) и (5.9). 













B        (5.11) 
Для любой точки петли гистерезиса с координатами x  и y , измерен-
ными в делениях шкалы электронного осциллографа, можно записать: 
,xKH x       (5.12) 
.yKB y       (5.13) 
Значения величин xK  и yK  определяются в результате градуировки 
осциллографа. 
 
4 Определение магнитных характеристик ферромагнетика 
 
Для определения коэрцитивной силы kH , остаточной индукции остB , 
величины напряженности магнитного поля, при которой наступает насы-
щение в образце насH  и индукции насыщения насВ , необходимо измерить 
координаты точек 1K , 1D  и A  (в единицах шкалы электронного осцилло-





H = K OK
B = K OD
H = K x
B = K y
     (5.14) 
 
5 Снятие начальной кривой намагниченности 
 
Увеличивая потенциометром R напряжение xU , мы будем увеличивать 
амплитуду напряженности H  и получать на экране электронного осцил-
лографа все большие по размерам частные петли гистерезиса. Верхняя 
точка (вершина) каждой петли гистерезиса находится на начальной кривой 
намагниченности. Следовательно, для построения начальной кривой 
намагниченности необходимо снять с осциллографа координаты x  и y  
вершин частных петель гистерезиса. 
 
Вопросы для самоконтроля 
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1 Чем ферромагнетики отличаются от других веществ? Какие веще-
ства являются ферромагнитными? 
2 Что такое домен? Почему ферромагнетик разбивается на домены? 
Как происходит намагниченность ферромагнетика? 
3 Что такое петля гистерезиса? Какие причины ее вызывают? 
4 Что выражает относительная магнитная проницаемость? 
 
 
Лабораторная работа 5 
 
Изучение магнитного гистерезиса с помощью электронного  
осциллографа 
 
Цель работы: изучение явления магнитного гистерезиса в трансформа-
торной стали, измерение ее магнитных характеристик. 
 
Материалы и оборудование: 1) тороид; 2) источник переменного тока; 
3) амперметр; 4) осциллограф, тип СI-73; 5) магазин сопротивлений; 6) ма-




1 Описание установки 
 
1 Тороид с двумя обмотками 
1L  и 2L . 
2 Потенциометр R , с помощью которого регулируется напряжение в 
первичной обмотке 1L . 
3 Резистор 1R . 
4 Интегрирующая цепочка 2R , C  − собрана в отдельном блоке с про-
зрачными боковыми стенками, на крышке которого изображена схема, 
аналогичная рисунку 5.5. 
Число витков обмотки 
1L , приходящееся на единицу длины осевой ли-
нии тороида − мвитковn /1000 ; площадь поперечного сечения торо-
ида −  -4 2S = 1,51 10 м ; магнитная постоянная −  -70μ = 4π 10 Гн/м. 
Число витков измерительной обмотки .102 витковN   
Сопротивление .4,21 ОмR   
В интегрирующей цепочке кОмR 102   и мкфС 4 ; источник пе-
ременного тока, амперметр и осциллограф С1-73 подключаются к соответ-
ствующим клеммам блока. 
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2 Градуировка осциллографа 
 
1 Подготовить осциллограф к работе. Для этого: 
а) поставить переключатель  в положение ; 
б) тумблер на правой боковой панели поставить в положение   х; 
в) переключатель V/дел поставить на 0,02 V/дел; 
г) ручку УСИЛЕНИЕ поставить в крайнее правое положение. 
2 Включить электронный осциллограф. После его прогрева светящуюся 
точку на экране установить в центре координатной сетки. 
3 Включить источник переменного напряжения. 
4 Двигая ползунок потенциометр R, увеличивать ток в первичной об-
мотке. Получить на экране осциллографа 5 различных петель гистерезиса 
и заполнить следующую таблицу 5.1. 
 










    
 
Здесь x  − координата (в больших делениях) вершины петли гистерези-
са, т.е. правой верхней точки петли гистерезиса, I  − сила тока, соответ-
ствующая данной петле, nIH   − напряженность магнитного поля при 
силе тока I , 
x
H
K x  . Вычислить среднее значение xK . 
5 Учитывая, что y02,0U y  , с помощью формулы (5.11) вычислить 








K y   
 
3 Снятие петли гистерезиса и определение магнитных  
характеристик ферромагнетика 
 
1 Двигая ползунок потенциометра, увеличить ток через обмотку 1L . 
Петля гистерезиса при этом увеличивается в размерах. Увеличить ток до 
тех пор, пока кривая  HBB   не выйдет на прямолинейный участок. В 
этом случае петля гистерезиса будет максимальной. 
2 Снять координаты 10-12 различных точек петли в больших делениях 
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координатной сетки экрана электронного осциллографа и занести резуль-
таты в таблицу 5.2. В эту же таблицу занести и значения H и B , вычис-
ленные по формулам (5.12) и (5.13). 
По значениям H и B  вычертить на листе миллиметровой бумаги петлю 
гистерезиса.  
Таблица 5.2 − Снятие петли гистерезиса 
 
x  , дел        
y , дел        
H , А/м        
B , Тл        
 
Выписать из этой таблицы значения коэрцитивной силы кH , остаточной 
индукции остВ , напряженность поля, при которой наступает насыщение 
насH  и индукцию насыщения насВ . 
 
4 Снятие кривой намагниченности образца 
 
1 Размагнитить образец. Для этого с помощью потенциометра R 
уменьшить до нуля напряжение xU , а, следовательно, и переменный ток 
через намагничивающую обмотку. При этом петля гистерезиса на экране 
электронного осциллографа превращается почти в точку, соответствую-
щую 0H   и 0B  .  
2 Увеличивая небольшими ступенями амплитуду переменного напря-
жения, получить 7-9 петель гистерезиса и для каждой из них измерить ко-
ординаты x  и y  верхней точки (вершины). После окончания измерений 
образец размагнитить, т. е. уменьшить переменный ток через обмотку 1L  
до минимального. Результаты измерений оформить в виде таблицы 5.3, 
аналогичной таблице 5.2, и графика  HB . 






   и 
построить график  rμ H . 
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Тема 6 Исследование переходных процессов 
в RC-цепях с помощью электронного осциллографа 
 
1 Квазистационарные токи 
2 Переходные процессы в RC-цепях 
 
Основные понятия по теме 
 
1 Переходные процессы в RC-цепи 
 
Будем рассматривать только квазистационарные токи, для мгновенных 
значений которых с достаточной точностью  выполняются законы посто-
янных токов (закон Ома, правила Кирхгофа и т. д.) При расчетах RC-цепей 
кроме падения напряжения на омическом сопротивлении необходимо учи-
тывать также падение напряжения на емкости, поскольку источник тока 
совершает работу по созданию электрического поля конденсатора. Паде-





Uc  . 
Если ток квазистационарный, то для RC-цепочки (рисунок 6.1) будем 
иметь: 





IR        (6.2) 
 
 
Рисунок 6.1 − Схема RC-цепи 
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Если переключатель К замыкает клеммы 1-2, то 0U  ; если – 2–3, то 
0UU  . На рисунке 6.2 представлены временные зависимости напряжения 
при включении и выключении напряжения 
0U  в момент времени 0t . 
 
 
Рисунок 6.2 − Временные зависимости напряжения при включении и     
выключении напряжения 
0U  в момент времени 0t  
 
Для наблюдения переходных процессов на экране осциллографа необ-
ходимо убрать элементы цепи, изображенной на рисунке 6.1 ниже клемм 
а  и б , и подать на эти клеммы периодическое напряжение от генератора 
П-образных колебаний (рисунок 6.3).  
Тогда через каждые полпериода будет происходить коммутация. Для 
изучения переходного процесса на осциллограмме необходимо, чтобы его 
длительность была значительно меньше, чем Т/2. В момент коммутации 
0t  конденсатор заряжен до напряжения − 0U , а напряжение на RC-
цепочке равно + 0U . Согласно соотношению (6.1) для 0t  имеем 
R 0 0U -U = +U . 





   . 





IR     ( 0 ≤ t < Т/2 ). 

















































Рисунок 6.3 − Осциллограммы  переходных процессов в RC-цепях 
  38 
Решением этого уравнения будет функция  tI  
   
RC











 exp2 0  .     (6.4) 









cRc eUUилиUUU 2100 .    (6.5) 
В следующие полпериода I , RU  и cU  изменят знак на противопо-
ложный. 
Время  , в течение которого ток в цепи падает в e  раз, называется 
временем релаксации. Для RC-цепочки в соответствии с формулой (6.3)  
.RC      (6.6) 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Какие токи называются квазистационарными? 
2 Рассмотреть цепь последовательно включенных конденсатора, рези-
стора и источника постоянной ЭДС. Записать закон Ома для этой цепи. 
Решить полученное дифференциальное уравнение относительно тока  tI . 
Написать формулу, выражающую зависимость  tUc . 
3 Показать, что через время RC  ток в рассматриваемой цепи 
уменьшается в e  раз. 




Лабораторная работа 6 
 
Исследование переходных процессов в RC-цепях с помощью  
электронного осциллографа 
 
Цель работы: изучить характер изменения тока и напряжения в RC-
цепях при включении и выключении постоянной ЭДС. 
 
Материалы и оборудование: электронный осциллограф, RC-цепь. 
 





Выход генератора звукового лабораторного (ГЗЛ-1) соединяется со 
входом осциллографа С1-73, как показано на схеме (рисунок 6.4). Генера-
тор питается от сети переменного тока напряжением 42 В. 
 
Рисунок 6.4 − Схема установки 
 
1 Наблюдение П-образных колебаний 
 
ЗАДАНИЕ: 
Наблюдать на экране осциллографа П-образные колебания от соответ-
ствующего генератора; подобрать их амплитуду и период так, чтобы удоб-
но было выполнять следующие упражнения. 
1 Включить приборы в сеть и дать им прогреться в течение 3-5 минут. 
2 На передней панели генератора кнопочный переключатель П/~ дол-
жен находиться в позиции, соответствующей прямоугольным сигналам. 
Регулятор выхода поставить в крайнее правое положение (максимальная 
амплитуда сигнала). Переключатель частоты поставить на 200 Гц. 
3 Переключатель на передней панели осциллографа V/дел поставить в 
позицию 2 V/дел, ручку УСИЛЕНИЕ повернуть в крайнее правое положе-
ние (при этом масштаб вдоль вертикальной оси соответствует значению по 
шкале − 2 V/дел). Регулятором выхода на панели генератора добиться то-
го, чтобы амплитуда сигнала на экране осциллографа равнялась полутора 
делениям – 3 В. 
Переключатель развертки поставить на 1 mS/дел; ручку ПЛАВНО по-
вернуть в крайнее правое положение. 
4 Определить период П-образных колебаний по горизонтальной оси ос-
циллографа. Убедиться, что определенный таким образом период Т и ча-
стота  , значение которой указано на панели генератора, соответствуют 






2 Изучение процессов зарядки и разрядки конденсатора 
 
ЗАДАНИЕ 
По кривым, наблюдаемым на экране осциллографа, установить закон 
изменения тока в RC-цепи и напряжения на конденсаторе. Определить 
время релаксации   и убедиться в справедливости формулы  = RC. 
Для изучения зависимости силы тока от времени собрать схему в соот-
ветствии с рисунком 6.5 а, для изучения напряжения – в соответствии с 
рисунком 6.5 б. 
   а)       б) 
Рисунок 6.5 − Электрическая схема установки 
 
В качестве генератора сигналов прямоугольной формы используется 
ГЗЛ-1 – генератор звуковой лабораторный, осциллограф универсальный 
С1-73  используется для изучения зависимости  I  и  U  от времени. RC-
цепочка состоит из магазина сопротивлений и магазина емкостей. 
Изучение зависимости тока от времени. 
Собрать схему в соответствии с рисунком 6.5а. Для этого ключи 1k  и 
2k  должны находиться в верхнем положении, а ключ 3k  − в нижнем. 
а) 
Рис. a Рис. Б 
 
 







1 Включить приборы и дать им прогреться в течение 5-10 минут. С по-
мощью переключателей магазина сопротивлений и переключателей мага-
зина  емкостей  подобрать  такие  R   и C , чтобы произведение RC  было в 
4-5 раз меньше полупериода П-образных сигналов ( R  − желательно 
брать более 500 Ом). 
Выбранные значения R  и C  записать в тетрадь. 
2 Частота генератора такая же, как и в первом упражнении, т. е. V  = 
=200 Гц. Переключатель развертки также остается в прежней позиции 
1mS /дел. Ручками СИНХРОНИЗАЦИЯ и УРОВЕНЬ СИНХРОНИЗАЦИИ 
добиться четкой устойчивой картины, аналогичной рисунку 6.3б. Пере-
ключатель развертки поставить в позицию 0,5 mS /дел. Зарисовать 
наблюдаемую осциллограмму (приблизительно по 2-3 точкам для каждой 
кривой). 
3 Переключатель развертки поставить в позицию 0,2 mS /дел. Ручками 
управления добиться устойчивой картины, а ручкой  переместить изоб-
ражение вдоль горизонтали так, чтобы начало кривой находилось в центре 
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экрана (рисунок 6.6а или 6.6б). При этом за начало отсчета времени при-
мем центральную точку экрана. 
4 Смещение луча на экране вдоль оси OY  пропорционально IRUR  . 
При t =0 RIUR 00   и, следовательно, oRR IIUU o //  , что дает возмож-
ность по осциллограмме изучить зависимость силы тока от времени. Через 
каждое деление измерить ординаты yn  кривой ( в делениях оси OY ) и 
занести найденные значения в таблицу (8-10 значений). Поскольку значе-
ния  oII /ln  являются отрицательными, то в таблицу удобно заносить 
значения –  oII /ln  . 
Если переключатель развертки находится в позиции 0,2 mS /дел, то це-
на одного маленького деления по оси OX  равна 410-5 сек. Более удобно 
измерять ординаты кривой yn , сдвигая кривую влево каждый раз на одно 
маленькое деление. При сдвиге кривой необходимо ориентироваться по 
крайней точке  соседней кривой, лежащей на оси OX . На рисунке 6в в ка-
честве примера показан способ определения ординаты в точке xn =3, соот-
ветствующей моменту времени t =3410-5 сек. 
 
Таблица 6.1 − Зависимость тока от времени 
 












    
    
 
Построить график зависимости  tII  . Чтобы убедиться, что этот 
график изображает экспоненту, необходимо по значениям t  и –  oII /ln  из 














ln,t  почти ложатся на прямую, то функция  tI  является экс-
понентой и может быть записана в виде   /toeItI
 , где   − время ре-
лаксации.  
Из графика (рисунок 6.7), полученного экспериментально, можно опре-
делить  . 
Действительно имеем – 
oI
I
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Рисунок 6.7 − Зависимость –
oI
I
ln  от времени 
 
 
Таким образом, из графика можно определить  , разделив абсциссу 
точки прямой OK  на ординату этой точки KM . Сравнить эксперимен-
тально найденное значение   с теоретическим значением из формулы 
(6.6). Сделать вывод. 
5 Выбрать другие значения R  и C , но так, чтобы произведение RC  по-
прежнему было в несколько раз меньше, чем полупериод П-образных сиг-
налов. Повторить п.4 для новых значений R  и C  и определить время ре-
лаксации. 
6 Повторить п.4 для третьей пары значений R  и C , удовлетворяющих 
неравенству R C  2/T . 
 
 
3 Изучение зависимости напряжения на конденсаторе от времени 
 
1 Собрать схему в соответствии с рисунком 6.5б. 
2 Зарисовать наблюдаемую осциллограмму. Для этого ключи 1k  и 2k  
необходимо переключить в нижнее положение. 
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Тема 7 Изучение трехэлектродной лампы 
 
1 Устройство и принцип работы триода 
2 Явление электронной эмиссии 
3 Работа выхода и энергия Ферми 
 
Основные понятия по теме 
 
Трехэлектродная лампа, или вакуумный триод, отличается от двухэлек-
тродной лампы наличием третьего электрода – сетки. Сетка выполняется в 
виде спиральной нити, окружающей катод лампы. Сетка создает возмож-
ность управления анодным током лампы (рисунок 7.1). 
Рисунок 7.1 − Электрическая схема установки 
 
Если между сеткой (С) и катодом (К) приложить напряжение дU , за-
держивающее электроны, то ток через лампу не пойдет, хотя бы величина 
анодного напряжения аU  была бы значительно больше, чем дU . С умень-
шением по абсолютной величине задерживающего поля дU  появится 
анодный ток. Кривая зависимости )( дa UfI  , называемая сеточной ха-
рактеристикой трехэлектродной лампы, представлена на рисунке 7.2. При 
различных анодных напряжениях получаются смещенные характеристики. 
Таким образом, анодный ток оказывается функцией двух напряжений: се-
точного дU  и анодного аU : 
),( aдa UUfI  . 
При этом часть электронов, испущенных катодом, будет попадать на 
сетку, часть – на анод. Анодное напряжение и анодный ток обычно значи-
тельно больше сеточных. 
Одно и то же увеличение анодного тока aI  может быть достигнуто 
либо путем увеличения анодного напряжения на aΔU , либо путем увели-
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чения сеточного напряжения на дU . Так как сетка расположена ближе к 
катоду, чем анод, то одинаковая напряженность поля достигается при 
меньших значениях сеточного потенциала, чем анодного, поэтому дU  














       (7.1) 
называется статическим усилением лампы. Его величина определяется 
геометрией лампы: формой, размерами и расположением электродов. 
 
 
Рисунок 7.2 − Зависимость анодного тока от напряжения сетки 
 
При изменении сеточного напряжения дU  произойдет изменение 
анодного тока aI , вследствие чего на анодном сопротивлении aR  изме-
нится омическое падение напряжения aaIRU   на величину aa IRU  . 









       (7.2) 
называется динамическим коэффициентом усиления лампы, являясь, по 
существу, коэффициентом усиления усилительной схемы (данной “ступе-
ни” или “каскада”). 
Эта величина колеблется в зависимости от конструкции лампы и со-
вершенства схемы от нескольких единиц до нескольких сотен, при этом 
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величина  d . 
Следует сказать несколько подробнее о параметрах, которыми характе-
ризуют свойства электронной лампы. 


























  ;  (7.3) 
 

































































  при constUд  ;   (7.5) 


























  при constUa  ;   (7.6) 
она равна тангенсу угла наклона кривой  дa UfI   (рисунок 7.2). 





























.   (7.7) 
Следовательно, SRi . 














































 .     (7.10) 
Если в анодной цепи имеется сопротивление aR , то при возрастании 
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анодного тока на величину adI  омическое падение потенциала dU  возрас-
тает на величину dU= aR adI  и на столько же уменьшится величина 
анодного напряжения. 
В этом случае 





dI   .    (7.11) 
Подставив поочередно эти выражения в уравнение (7.10), найдем два 
равенства: 

















 .       (7.13) 






S = = S
dU R + R
;      (7.14) 
откуда видно, что SSd  . 
Это значит, что динамическая сеточная характеристика поднимается 
менее круто, чем статическая. 













  ;    (7.15) 
откуда видно, что  d . В соотношении (7.15) учтено, что SRi . 
Параметры лампы могут быть определены из характеристического тре-
угольника АБВ, построенного, как указано на рисунке 7.2. 
Пример 
Определить параметры лампы по треугольнику, приведенному на рисунке 
7.2. Из  треугольника следует, что aI  = БВ = 11 мА;  дU  = АВ = 2,4 В. Ис-
пользуя формулы (7.1), (7.5) и (7.6)  находим, что S = 11 / 2,4 = 4,58 мА/В = 
= 4,5810-3 Ом-1.  Приращению  сеточного  напряжения дU  = 2,4 В соот-
ветствует  обратное  по  знаку  приращение  анодного  напряжения         
aU  = 300-200 = 100 (В). При таких значениях дU   и aU  сила анодного 
тока aI  остается постоянной. Тогда    = 41,67. И, наконец, внутреннее со-
противление iR  = 100 / 11 = 9,0910
3 Ом.  
Отсюда следует  SRi  = 41,63   . 
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Вопросы для самоконтроля  
 
1 Устройство, принцип работы и назначение триода. 
2 Явление электронной эмиссии. Работа выхода и энергия Ферми. 
3 Основные параметры трехэлектродной лампы. 
 
Лабораторная работа 7 
 
Изучение трехэлектродной лампы и определение ее основных 
характеристик 
 
Цель работы: изучить устройство и принцип работы трехэлектродной 
лампы, определить опытным путем основные параметры триода. 
 
Материалы и оборудование: трехэлектродная лампа, вольтметр в 
сеточной цепи, миллиамперметр в цепи анода, вольтметр в цепи анода, 





Схема установки изображена на рисунке 7.3. Источником анодного 
напряжения служит батарея G8, которая соединена с ЛАТРом через вы-
прямитель, что дает возможность плавно регулировать напряжение без по-
тенциометра. Переключатель А служит для измерения потенциала, пода-




Рисунок 7.3 − Электрическая схема установки 
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1 Проверить правильность подключения прибора (полярность). 
2 Тумблер ЛАТРа поставить в левое положение, а регулятор повернуть 
до отказа против часовой стрелки. 
3 Переключатель А поставить в положение «-». Потенциометр R уста-
новить на минимальное напряжение (повернуть ручку до отказа влево). 
4 Включить стенд. 
5 Прогреть триод в течение 10-15 минут. 
6 С помощью ЛАТРа установить анодное напряжение 100 В. 
7 При  помощи  потенциометра  R   установить  на  сетке   напряжение  
дU  = -5 В. Зафиксировать ток анода aI . Результат занести в таблицу 7.1. 
 
Таблица 7.1 − Зависимость анодного тока от сеточного напряжения 
 
aU  = 100 В aU = 125 В 
дU  aI  дU  aI  
 
8 Изменяя напряжение на сетке при помощи потенциометра R , фик-
сировать ток анода aI . Дойдя до 0 В, поставить переключатель А в поло-
жение «+» и продолжить опыт до дU  = + 5 В. Результаты опыта занести в 
таблицу 7.1 (шаг 0,5 В). 
9 Повторить опыт (п. п. 7-8) при анодном напряжении 125 В. 
10  По полученным данным построить сеточные характеристики 
трехэлектродной лампы  aI =  дUf . 
11  Построить треугольник, аналогичный рисунку 7.2, и определить па-
раметры триода. Проверить справедливость соотношения (7.7). 
12  Установив дU =0 и изменяя анодное напряжение при помощи ЛА-
ТРа, наблюдать за изменением анодного тока. Показания приборов запи-
сать в таблицу 7.2. (Измерения проводить через каждые 5 В от 0 до 100 В). 
 
Таблица 7.2 − Вольтамперная характеристика триода 
 
дU = 0 В дU = + 1,5 В дU = -2,5 В 
aU  aI  aU  aI  aU  aI  
 
13 Повторить наблюдения при дU  = + 1,5 В и дU  = -2,5 В. 
14 По полученным данным построить семейство анодных характери-
стик aI =  aUf . 
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Тема 8 Зависимость сопротивления металлов и 
полупроводников от температуры 
 
1 Зонная теория твердых тел 
 Электропроводность металлов. Зависимость сопротивления метал-
лов от температуры
3 Собственная проводимость полупроводников и ее зависимость от 
температуры 
 
Основные понятия по теме 
 
При постоянной температуре концентрация электронов n и подвиж-
ность b  постоянны, при этом плотность тока пропорциональна напряжен-
ности поля: 
j = σE ,       (8.1) 
где 
0
σ = e nb        (8.2) 
носит название проводимости данного вещества и при неизменной темпе-
ратуре является постоянной величиной, характеризующей электропровод-
ность данного вещества. Величина, обратная удельной проводимости, 





 .      (8.3) 
Здесь 0e  - элементарный электрический заряд. 
Так как в однородном поле 
l
UE  , где l  − длина проводника, то 
l
U
j  , 
где U  - электрическое напряжение. 
 
Умножая обе части последнего уравнения на площадь S  поперечного 
сечения провода, получим   U
l






,      (8.4) 
где I  - сила тока, 
l
Sg   − величина, зависящая  от материала провода, 
его длины и поперечного сечения и называемая проводимостью, при неиз-
менной температуре постоянная для данного проводника. 
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Учитывая, что 
R
g 1  и 





 . Тогда 
l
RS . 
С повышением температуры проводника подвижность свободных элек-
тронов b  уменьшается, т. к. столкновения частиц следуют чаще, и при од-
ной и той же напряженности поля средняя скорость их упорядоченного 
движения уменьшается. Уменьшение подвижности электрона приводит 
согласно (8.3) к увеличению удельного сопротивления. Действительно, 
при нагревании металлов наблюдается увеличение удельного сопротивле-
ния и сопротивления всего проводника. При нагревании электролитов и 
угля, кроме уменьшения подвижности b , происходит увеличение концен-
трации электронов n  и, несмотря на уменьшение b , удельное сопротивле-
ние этих проводников при нагревании уменьшается. 
Следует отметить, что изменение температуры почти не влияет на со-
противление некоторых сплавов металлов. Сплавы обладают большим 
удельным сопротивлением, чем составляющие их металлы. Это объясняет-
ся тем, что у сплавов неправильная структура и сильно уменьшенное вре-
мя свободного пробега электронов. Изменение температуры сплава незна-
чительно влияет на изменение b , поэтому удельное сопротивление неко-
торых сплавов почти не зависит от температуры. 
С достаточной точностью в пределах от 00 до 1000С относительное при-
ращение сопротивления R  металлов можно считать пропорциональным 





R    
или  
   2 1 2 1
0





12012 ttRRR   ,     (8.5) 
 
где 0R  − сопротивление при 0
0С, 
2R  − сопротивление при температуре 2t , 
1R  − сопротивление при температуре 1t , 
  − температурный коэффициент сопротивления, численно равный 
относительному приращению сопротивления при нагревании проводника 
на 10С. 
Температурный коэффициент сопротивления химически чистых метал-
лов близок к 0,004 (0С)-1, поэтому, например, сопротивление меди увеличи-
вается примерно на 4% при нагревании на 100С. У некоторых сплавов 
(константан, манганин) температурный коэффициент сопротивления 
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очень мал, благодаря чему они используются для изготовления образцо-
вых сопротивлений и магазинов сопротивления, применяются для изго-
товления шунтов и добавочных сопротивлений к измерительным прибо-
рам и т. д. 
Уголь и электролиты имеют отрицательный температурный коэффици-
ент сопротивления. Температурный коэффициент для большинства элек-
тролитов составляет около – 0,02 (0С)-1. 
Обратимся теперь к полупроводникам. При нагревании полупроводни-
ка наблюдается уменьшение сопротивления последнего электрическому 
току. Рассмотрим это явление. 
При действии ионизирующего фактора (например, в случае нагревания) 
часть валентных электронов теряет связь со своими атомами и переходит в 
зону проводимости. Этот процесс возникновения в кристалле электронов 
проводимости приводит к образованию в валентной зоне незаполненных 
квантовых состояний (дырок). Валентные электроны получают возмож-
ность перемещаться в пространстве, если у соседних атомов имеются ва-
кантные состояния. Поскольку эти электроны остаются все время в ва-
лентной зоне, то для таких переходов требуются незначительные порции 
дополнительной энергии. 
При помещении проводника во внешнее электрическое поле движение 
электронов, как в зоне проводимости, так и в валентной зоне, приобретает 
направленный характер, и возникает электрический ток. Концентрация 
электронов в валентной зоне очень велика, их взаимодействием между со-
бой пренебрегать нельзя, и рассмотрение движения валентных электронов 
представляет собой сложную квантово-механическую задачу. С этой точки 
зрения более удобно изучать перемещение вакантных состояний, концен-
трация которых в валентной зоне гораздо меньше концентрации валент-
ных электронов. Кроме того, подвижность валентного электрона значи-
тельно уступает подвижности электрона проводимости, поскольку валент-
ные электроны могут перемещаться только при наличии вакансий у сосед-
них атомов. По этой причине валентный электрон сильно отличается от 
электрона проводимости и должен рассматриваться как частица с другой 
эффективной массой. Таким образом, целесообразно ввести в рассмотре-
ние фиктивную частицу – дырку, имеющую положительный заряд и боль-
шую массу, чем масса электрона проводимости. Следовательно, собствен-
ную проводимость полупроводника, не имеющего  примесей, можно рас-
сматривать как электронно-дырочную. Зависимость электропроводности 





exp  ,      (8.6) 
 
где A  − некоторая постоянная, 
T  − абсолютная температура, 
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E  − ширина запрещенной зоны (энергия ионизации), 
k  − постоянная Больцмана. 
 
Согласно выражению (8.6), электропроводность полупроводника уве-
личивается с ростом температуры, что является следствием увеличения 
концентрации свободных носителей заряда (электронов проводимости и 
дырок) при нагревании проводника. 
Из формулы (8.6) следует, что в логарифмической шкале зависимость 
 
T









что используется для экспериментального определения ширины запре-
щенной зоны полупроводников E . 
 
Вопросы для самоконтроля  
 
1 Основы зонной теории твердых тел. 
2 Электропроводность металлов. Зависимость сопротивления метал-
лов от температуры.
3 Собственная проводимость полупроводников и ее зависимость от 
температуры (температурная зависимость). 
 
 
Лабораторная работа 8 
 
Зависимость сопротивления металлов и полупроводников от  
температуры 
 
Цель работы: изучение зависимости сопротивления металлов и полу-
проводников от температуры. Экспериментальное определение темпера-
турного коэффициента сопротивления металла и энергии ионизации полу-
проводника. 
 
Материалы и оборудование: исследуемые образцы, электронагрева-




1 Проверить правильность сборки установки (рисунок 8.1). 
2 Подготовить приборы к работе. Для этого переключатель, располо-
женный на лицевой панели прибора В7-35  слева,  поставить  в  положение  
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«---» (постоянный ток), а расположенный справа – в положение «кОм-
Мом» (режим омметра). 
3 Включить приборы в сеть.  
ВНИМАНИЕ!!!  
Печь питается от сети с напряжением 42 В. 
4 Измерить сопротивление металла 1R  и полупроводника 2R  при ком-
натной температуре. Показания приборов занести в таблицу 8.1. 
 















2ln g  
       
 
5 Контролируя температуру с помощью термопары, измерить сопро-
тивление образцов 1R  и 2R  через каждые 5
0С в интервале температур           
20 – 100 0С, полученные данные занести в таблицу 8.1. 
6 Выключить печь, произвести измерение сопротивлений 1R  и 2R  при 
охлаждении образцов до комнатной температуры и результаты также зане-
сти в таблицу 8.1. 
 
 
Рисунок 8.1 − Схема установки 
 
7 Построить график зависимости  tRR 11   и убедиться в его линейно-
сти. Продолжив прямую до пересечения с осью ординат, определить со-
противление металла 0R  при 0
0С и рассчитать температурный коэффици-



















где 1R  − сопротивление металла при некоторой температуре t . 





g   
рассчитать проводимость полупроводника и занести в таблицу значения 
2g  и 2ln g  при различных температурах. 
9 Построить график зависимости 2ln g  =  Tf 1  и убедиться в его ли-
нейности. Определить тангенс угла наклона графика к оси 
T
x 1 . 
10 Вычислить энергию ионизации (ширину запрещенной зоны) полу-
проводника по формуле 
tgkE 2 , 
где k  − постоянная Больцмана. 
Учитывая соотношение 1 эВ =1,6·10-19 Дж, выразить энергию иониза-
ции в электрон-вольтах и сравнить ее с характерными значениями энергии 
ионизации полупроводников. 
  56 
Тема 9 Полупроводниковый диод 
 
1 Зонная теория проводимости полупроводников 
2 Собственная проводимость полупроводников 
3 Полупроводники p -типа и n-типа с точки зрения зонной теории 
4 Электронно-дырочный переход. Влияние внешнего электрического 
поля на свойства np  перехода 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Полупроводниковые материалы обладают рядом специфических 
свойств, которые хорошо объясняются зонной теорией твердых тел. Элек-
троны в изолированном атоме могут находиться на определенных энерге-
тических уровнях. При образовании из отдельных атомов кристаллической 
решетки их энергетические уровни объединяются, образуя энергетические 
зоны, разделенные запрещенными зонами, где электроны не могут нахо-
диться. Число уровней равно числу атомов в кристалле. 
(а)         (б) 
 
Рисунок 9.1 − Зонная модель полупроводника (а) и диэлектрика (б) 
 
Зона, образованная уровнями валентных электронов,  называется ва-
лентной зоной. Зона разрешенных значений энергии, свободная от элек-
тронов при абсолютном нуле температуры, называется зоной проводимо-
сти. Валентная зона отделена от зоны проводимости интервалом запре-
щенных энергий E - запрещенной зоной. В зависимости от ширины за-
прещенной зоны твердое тело является полупроводником (рисунок 9.1а) 
или диэлектриком (рисунок 9.1б). 
Для диэлектриков ширина запрещенной зоны составляет величину бо-
лее 2 эВ. 
При абсолютном нуле температуры в полупроводниках и  диэлектриках 
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валентная зона полностью занята электронами, а зона проводимости сво-
бодна от электронов. При температуре выше  абсолютного нуля некоторая 
часть электронов валентной зоны вследствие  теплового возбуждения мо-
жет получить энергию, достаточную для их перехода в зону проводимо-
сти. В результате  такого  перехода  в  зоне проводимости появится неко-
торое  количество  электронов,  которые могут принять участие в процессе 
проводимости. При этом в  валентной зоне образуется такое же количество 
свободных состояний (вакансий). Вакантные состояния  заполняются  
электронами  валентной зоны, что приводит к движению вакансий. Дви-
жение вакансий  происходит в направлении, обратном движению электро-
нов, и подобно движению положительных частиц («дырок»). Наличие 
электронов  в  зоне проводимости определяет электронную проводимость, 
а наличие  «дырок» в валентной зоне − дырочную проводимость. В чистом  
полупроводнике концентрация электронов, перешедших в зону  проводи-
мости, равна концентрации «дырок» в валентной зоне. 
При введении в кристаллическую решетку полупроводника примесей 
образуются дополнительные  локальные  энергетические  уровни. Если 
уровни примеси заполнены  электронами  (донорные  уровни)  и распола-
гаются вблизи зоны проводимости полупроводника, то для перехода элек-
тронов из донорных  уровней  в  зону  проводимости  им необходимо со-
общить энергию 1E , намного меньшую ширины запрещенной зоны  E  
(рисунок 9.2а). 
(а)                                                       (б) 
 
Рисунок 9.2 − Зонная модель донорного (а) и акцепторного (б)  
полупроводников  
 
Проводимость полупроводника с донорной примесью называется элек-
тронной проводимостью или проводимость n-типа. Основными носителя-
ми электрического тока при воздействии внешнего электрического поля 
являются электроны, не основными – «дырки». Концентрация 
-
n  электро-
нов в зоне проводимости значительно превышает концентрацию «дырок» 
n  в валентной зоне (  nn ). 
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Локальные примесные энергетические  уровни  могут  образовываться 
вблизи валентной зоны. Такие уровни, называемые  акцепторными уров-
нями, имеют вакансии, которые могут быть заполнены электронами, воз-
бужденными из валентной зоны. Переход  электронов  из валентной зоны 
на примесные акцепторные уровни  осуществляется  с меньшей затратой 
энергии ( EE  2 ). Концентрация «дырок» в валентной зоне ( n ) стано-
вится  больше  концентрации  свободных электронов ( n ) в зоне проводи-
мости, т. е. основными носителями электрического тока при наложении  
внешнего  электрического  поля являются «дырки», а проводимость такого 
примесного полупроводника называется дырочной или проводимостью    
p -типа. 
Если полупроводники n- и p -типа привести в контакт, то на границе 
полупроводников возникает при определенных условиях запирающий 
слой. Контактный слой (рисунок 9.3) называется p -n-переходом, через 
который переходят основные носители  из p - и n-областей. Благодаря 
этому в некотором слое p -области, примыкающей к границе  раздела,  по-
явится отрицательный объемный заряд, а в граничном слое n-области воз-
никает положительный объемный заряд. Наличие  объемного заряда в p -
n контакте вызывает появление контактной разности потенциалов, кото-
рая будет препятствовать дальнейшему переходу основных носителей че-
рез контакт. 
Переход дырок в n-область создает в ней положительный потенциал 
( ). Энергия электронов в  ней снижается, а дырок увеличивается. В p -
области переход электронов создает отрицательный потенциал, энергия 
электронов растет, а дырок − снижается. При этом, как следует из диа-
граммы, через контакт  свободно могут переходить лишь неосновные но-
сители и создавать ток неосновных носителей нI .  
Основные  носители ( дырки  в p -области и электроны в n-области) 
должны преодолевать потенциальный барьер, т. е. переходить на более 
высокий  энергетический  уровень. Такие переходы носят диффузионный 
характер и дают некоторый ток  основных носителей  0I , направленный   
из p -области в n-область. При установлении динамического равновесия 
нI = 0I . 
Если от внешнего источника тока на n-область подать  отрицательный 
потенциал, а на  p -область − положительный  (рисунок 9.4а),  то энергия 
основных носителей увеличится, что означает уменьшение высоты потен-
циального барьера. 
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Рисунок 9.3. − p -n-переход в отсутствие внешнего электрического поля 
 
 
а)       б) 
 
Рисунок 9.4 − p -n-переход при наличии внешнего электрического  
поля: а – прямое включение, б – обратное включение  
(U  − потенциальная энергия носителей) 
 
Вследствие этого ток основных  носителей увеличивается при сохране-
нии постоянного тока  неосновных носителей. Через p -n  контакт будет 
протекать ток нIII  0 , направленный от p -области к n-области. Это 
можно рассматривать как уменьшение сопротивления p -n  перехода при 
заданном направлении внешнего поля. 
Если на n-область подать положительный потенциал, а на p -область -
отрицательный (рисунок 9.4б), то энергия основных носителей уменьша-
ется, что означает повышение потенциального барьера. Ток основных но-
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сителей сильно падает, что  можно рассматривать как значительное воз-
растание   сопротивления  p -n -перехода.  Следовательно,  прикладывая  к  
p -n -переходу переменное по знаку  напряжение, можно получить токи 
одного направления. Таким образом, p -n  переход может выпрямлять пе-
ременный  ток. Полупроводниковые устройства, работающие на принципе 
пропускания тока в одном направлении, называются полупроводниковыми 
диодами. 
Зависимость силы тока на выходе такой системы от приложенного 
напряжения называется вольтамперной характеристикой. Направление то-
ка, соответствующее малому сопротивлению,  называется  прямым. Про-
тивоположное направление − обратным. 
Для создания p -n-перехода обычно в пластину полупроводника вводят 
донорную и акцепторную примеси. При этом распределение их по объему 
полупроводника осуществляется таким образом, чтобы обе его области с 
разным типом проводимости граничили друг с другом. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 В чем состоит различие металлов, полупроводников и диэлектриков 
с точки зрения зонной теории? 
2 Сущность собственной проводимости полупроводников. 
3 Как влияют примеси на электропроводность полупроводников? 
4 Электронно-дырочный переход. Влияние внешнего электрического 




Лабораторная работа  9 
 
Изучение некоторых свойств полупроводникового диода 
 
Цель работы:  получение статических вольтамперных характеристик 
полупроводникового диода и определение его  параметров по снятым ха-
рактеристикам. 
 
Материалы и оборудование: источник постоянного тока, ключ “К”, 
коммутатор “П”, потенциометр R , вольтметр, миллиамперметр, микроам-
перметр, низкочастотный диод, звуковой генератор, осциллограф, рези-
стор 1R , магазин сопротивлений 2R , конденсатор C . 
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Ход работы 
 
1 Снятие вольтамперной характеристики полупроводникового диода 
 
Познакомившись с принципом работы полупроводникового диода, со-
брать схему по рисунку 9.5. При этом потенциометр должен быть полно-







Рисунок 9.5 − Электрическая схема установки 
 
2 Включить диод в прямом направлении и постепенно увеличивая 
напряжение, начиная приблизительно с 0,5 В (с шагом 0,02 В), записать 
показания миллиамперметра. Повторить измерение, уменьшая напряжение 
до нуля. 
3 Заменить в схеме (рисунок 9.5) миллиамперметр микроамперметром. 
С помощью коммутатора включить диод  в обратном  направлении  и 
снять отрицательную ветвь вольтамперной характеристики (увеличивая 
напряжение до 200 В с шагом 10 В). Данные опыта занести в таблицу 9.1. 
 
Таблица 9.1 − Вольтамперная характеристика полупроводникового диода 
 
Прямое направление Обратное направление 



















        
 
4 Построить графики прямой и обратной ветвей  вольтамперной харак-
теристики, откладывая по оси ординат ток, по оси абсцисс − напряжение. 
Сделать вывод о характере прямой и обратной ветвей вольтамперной ха-
рактеристики. 
5 Определение параметров полупроводникового диода. 
По полученным данным рассчитать статическое сопротивление, дина-
мическое сопротивление, коэффициент выпрямления: 
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а) статическое сопротивление в прямом и обратном направлениях при 
трех различных значениях приложенного напряжения 
I
U
Rстат  . 
Оценить зависимость статического сопротивления от напряжения и 
сделать вывод; 
б) динамическое сопротивление в трех различных точках вольтампер-







Сравнить результаты и сделать вывод; 
в) коэффициент выпрямления при трех различных значениях прило-





K  ,  при  обрпрям UU  . 
При определении коэффициента выпрямления необходимо использо-
вать значения прямого и обратного тока при одном и том же значении 
напряжения U < 1 В. Если измерить обратный ток при таком малом 
напряжении не удается, то можно воспользоваться линейным характером 








можно вычислить неизвестный обратный ток )(UI , зная обратный ток 
1 1I (U )  при некотором большом значении напряжения 1U . Необходимо 
определить коэффициент выпрямления при трех различных значениях 
напряжения U  и сделать вывод. 
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Тема 10 Зависимость диэлектрической  
проницаемости сегнетоэлектриков от температуры 
 
1 Общая характеристика диэлектрика 
2 Связь вектора индукции с вектором поляризации 
3 Основные свойства сегнетоэлектриков. Точка Кюри 
 
Основные понятия по теме 
 
Сегнетоэлектриками называют полярные диэлектрики, которые обла-
дают поляризованностью даже при отсутствии внешнего  электрического 
поля (спонтанно поляризованы). Спонтанная (или самопроизвольная) по-
ляризованность этих диэлектриков сохраняется в определенном интервале 
температур. Примерами сегнетоэлектриков являются сегнетова соль 
NaKC4H4, давшая название этому  классу веществ, титанат бария  
ВаТiО3, триглицинсульфат (NН2 СН2 СООН)3Н2 SО4   и др. 
Сегнетоэлектрики отличаются от остальных диэлектриков  рядом осо-
бенностей: 
1) диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектриков очень велика 
(104), в то время как у  большинства  обычных  диэлектриков диэлектри-
ческая проницаемость составляет несколько единиц; 
2) зависимость поляризованности от напряженности поля не является 
линейной, т.е. диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрика зависит 
от напряженности поля; 
3) всем сегнетоэлектрикам свойственен гистерезис,  представляющий 
собой неоднозначную зависимость поляризованности P от напряженности 
поля; 
4) сегнетоэлектрические свойства сильно зависят от  температуры. При 
температуре, превышающей определенное значение, различное для раз-
личных веществ, сегнетоэлектрические  свойства  исчезают и сегнетоэлек-
трик превращается  в  обычный  диэлектрик.  Эта температура называется 
точкой Кюри, а закон, по которому при этом убывает диэлектрическая 





       (10.1) 
где A  − некоторая постоянная; 
0T  − температура Кюри; 
T − температура, до которой нагрет образец; 
  − диэлектрическая проницаемость. 
Некоторые образцы имеют также нижнюю точку Кюри 

0T , и их сегне-
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тоэлектрические свойства проявляются только в интервале температур 

0T T . 0T . 
Свойства сегнетоэлектриков объясняются  следующим  образом. 
Вследствие особенно сильного взаимодействия частиц,  объем  кристалла 
сегнетоэлектрика подразделяется на отдельные области − домены, которые 
являются областями спонтанной поляризации. В обычном состоянии се-
гнетоэлектрик представляет собой как бы мозаику из доменов, причем в 
пределах каждого домена имеется свое направление спонтанной поляриза-
ции, тогда как в смежных областях эти направления различны, так что 
электрический момент кристалла равен нулю. Под действием внешнего 
электрического поля в доменах происходит изменение направления поля-
ризации, вследствие чего сегнетоэлектрик приобретает электрический мо-
мент по  направлению линий напряженности поля. Возникшее при этом 
суммарное  внутреннее электрическое поле доменов будет поддерживать  
их  некоторую ориентацию и после прекращения действия внешнего поля. 
Температурные свойства сегнетоэлектриков можно экспериментально 




Рисунок 10.1. − Электрическая схема установки 
 
Образец, закрепленный в измерительной ячейке, помещается в  печь. 
Изменение температуры при нагревании образца контролируется с помо-
щью термопары, подсоединенной к  милливольтметру или микроампер-
метру (градуировочный график прилагается). Измерение емкости образца 
производится с помощью высокочастотного прибора типа Е12-1А резо-
нансным  методом с индикацией резонанса по нулевым биениям. Прибор 
состоит из двух высокочастотных  генераторов, собранных по одинаковой 
схеме (рисунок 10.2). В колебательный контур  первого  генератора, обла-
дающий индуктивностью /
0L и емкостью 
/
0C , включен эталонный  кон-
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0C , включается измеряемая емкость хС . Ко-
лебания  высокой частоты обоих генераторов подаются на смеситель.  
 
Рисунок 10.2 − Электрическая схема установки 
 
Со смесителя колебания резонансной  частоты подаются через фильтр 
низких частот на усилитель низкой частоты, параллельно анодной нагруз-
ке которого включен индикатор  настройки на нулевые биения. Зависи-
мость напряжения на выходе УНЧ от частотной расстройки генераторов 
имеет вид резонансной  кривой  с узким провалом в центре (рисунок 10.3). 
При равенстве  частот  генераторов световой сектор на экране  оптиче-
ского  индикатора  представляет собой узкую вертикальную полосу. При 
небольших  изменениях частоты одного из генераторов в ту или  другую 
сторону  световой сектор начинает мигать, а затем быстро увеличивается 
до  размеров всего экрана индикатора. В случае большой расстройки ча-
стот генераторов световой сектор также имеет вид узкой вертикальной  
полосы, но не изменяется при небольших изменениях частотной расстрой-
ки   . При отсутствии измеряемой емкости хС  генераторы по нулевым 
биениям настраиваются на одинаковую частоту  при  емкости первого 
контура / / / // //
0 0 0 0С : С L = C L . 
После подключения измеряемой емкости частота второго генератора 
изменяется. Частота первого генератора может быть  подстроена  с  по-
мощью эталонного конденсатора до получения нулевых биений на инди-
каторе: 
   / / // //0 эт 0 0 х 0C +C L = C +C L . 
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Рисунок 10.3 − Зависимость напряжения от разности частот генераторов 
 














0L  являются постоянными, то измеряемая 
емкость прямо пропорциональна емкости эталонного конденсатора. Таким 
образом, шкала этого конденсатора может быть  проградуирована непо-
средственно в величинах емкости  хС . 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Дать общую характеристику диэлектрика. 
2 Какова связь вектора индукции с вектором поляризации? Вывести 
формулу. 
3 Назвать основные свойства сегнетоэлектриков. 
4 Что характеризует точка Кюри? 
 
  67 
Лабораторная работа  10 
 
Изучение зависимости диэлектрической проницаемости титаната 
бария от температуры 
 
Цель работы: экспериментальное исследование температурных 
свойств и определение точки Кюри сегнетоэлектриков на примере титана-
та бария. 
 
Материалы и оборудование: измеритель емкости Е12-1А, электриче-





1 Включить прибор Е12-1А в сеть и дать ему прогреться в течение 10-
15 минут. 
2 Установить переключатель МНОЖИТЕЛЬ К в положение С, а шкалы 
всех отсчетных конденсаторов и переключатель С на нуль. 
3 Ручкой НАЧАЛЬНАЯ УСТАНОВКА настроить оба генератора  по 
оптическому индикатору на нулевые биения при  разомкнутых  клеммах С. 
4 Включив измеряемую емкость, произвести вторичную настройку на 
нулевые биения и зафиксировать значение емкости при комнатной темпе-
ратуре. Результат занести в таблицу 10.1. 
 














5 Включить печь, с помощью термопары производить  измерения емко-
сти через каждые 5 градусов. Результаты измерений  занести в таблицу. 










где S  − площадь образца; 
d  − толщина образца. 
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Рассчитать диэлектрическую проницаемость r  для всего диапазона 
температур. Результаты вычислений занести в таблицу 10.1. 
d  = 0,2∙10-2  м; 
S  = 112∙10-6   м2 ; 
0  = 8,85∙10
-12  Ф/м. 
7 Построить график зависимости  tfr   и определить температуру 
Кюри. 
8 Сделать вывод по проделанной работе. 
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Тема 11 Влияние температуры на магнитные  
свойства ферромагнетиков 
 
1 Природа ферромагнетизма 
2 Закон Кюри-Вейсса 
3 Методика измерения температуры с помощью термопары 
 
Основные понятия по теме 
 
Ферромагнетики в отличие от диа- и парамагнетиков  имеют большую 
магнитную проницаемость, которая может сильно изменяться под дей-
ствием внешнего магнитного поля и температуры. 
При повышении температуры магнитная проницаемость ферромагнети-
ков падает, и при некоторой температуре происходит фазовый переход, в 
результате чего ферромагнитные свойства исчезают и при более высоких 
температурах ферромагнетик превращается в парамагнетик. Зависимость 





 ,       (11.1) 
где kT  − температура перехода в парамагнетик (температура Кюри); 
C  − константа, зависящая от природы вещества. 
Формула (11.1) справедлива при температурах kTT   и описывает быст-
рое уменьшение магнитной  восприимчивости при нагревании образца 
выше температуры Кюри. 
Объяснение зависимости магнитных свойств от температуры было дано 
Вейссом на основании доменной структуры ферромагнетиков. 
Один из методов определения точки Кюри ферромагнетиков основан на 
использовании явления электромагнитной индукции. С этой целью в рабо-
те применяется экспериментальная установка (рисунок 11.1), состоящая из 
двух индуктивно связанных обмоток и исследуемого ферромагнетика 
(ферромагнитного образца).  
При протекании электрического тока в первичной обмотке возбуждает-
ся магнитный ток сквозь каждый виток 
 
SInBS 101  .     (11.2) 
 
Здесь использована формула для магнитной индукции внутри беско-
нечного соленоида (или внутри тороидальной обмотки) 
10 InB  , 
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где 1n  − число витков на единицу длины первичной обмотки, 
S  − площадь витка, 
  − магнитная проницаемость образца, 
I  − мгновенное значение тока. 
 
Рисунок 11.1 −  Электрическая схема установки 
 
Магнитный поток сквозь вторичную обмотку равен 
 
IlSnnBSN 21022  ,     (11.3) 
 
где 2n  − число витков на единицу длины вторичной обмотки, 
l  − длина вторичной обмотки, 
lnN 22   − полное число витков вторичной обмотки. 
Коэффициент взаимной индукции lSnnM 210  зависит от формы, 
размеров обмоток, их взаимного расположения, от магнитных свойств 









 2 .      (11.4) 
 
Первичная обмотка одновременно является нагревательной спиралью 
печи. При протекании тока в первичной обмотке ферромагнитный образец 
нагревается, происходит уменьшение магнитной проницаемости  , а, сле-
довательно, и коэффициента взаимной индукции M . Следовательно, при 
нагреве образца индукционный ток будет падать и при достижении темпе-
ратуры Кюри изменение индукционного тока будет максимальным. 
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Вопросы для самоконтроля  
 
1 Какова природа ферромагнетизма? 
2 Как можно объяснить влияние температуры на магнитные свойства 
ферромагнетиков? Объясните суть закона Кюри-Вейсса. 
3 Почему ЭДС индукции во вторичной обмотке уменьшается при до-
стижении образцом температуры Кюри? 




Лабораторная работа 11 
 
Изучение влияния температуры на магнитные свойства  
ферромагнетиков 
 
Цель работы: Определение температуры Кюри ферромагнитного об-
разца. 
 
Материалы и оборудование:  
Ферромагнитный образец. Нагревательная печь, питающаяся от лабора-
торного  автотрансформатора (ЛАТР) напряжением,  не превышающим     
6 В. Цепь термопары с микроамперметром для измерения температуры. 
Миллиамперметр, включенный в цепь вторичной обмотки для измерения 




1 Предварительно ознакомившись с принципом работы установки, ме-
тодикой измерения температуры с помощью термопары, собрать схему. 
2 После получения допуска к выполнению работы включить цепь тер-
мопары и убедиться, что световой зайчик микроамперметра находится на 
нулевом делении. 
3 Включить печь, установив рекомендуемое напряжение 6 В, и запи-
сать начальное значение индукционного тока во вторичной обмотке. 
4 Измерения индукционного тока при нагреве образца производить 
через каждые 5 градусов до тех пор, пока ток не достигнет некоторого по-
стоянного значения. Результаты измерений занести в таблицу 11.1. По-
строить график зависимости индукционного тока во вторичной обмотке от 
температуры образца  tfIинд  . 
5 По графику  tfIинд   найти изменение индукционного тока  
   ttItIIинд   для равных интервалов температур t  и построить 
  72 
график зависимости  tfIинд  . Поскольку индукционный ток уменьша-
ется при нагревании, то величина индΔI  является положительной. По по-
ложению максимума этой кривой найти температуру Кюри kT . 
6 Найти погрешность в определении kT  и записать окончательный ре-
зультат. Сделать вывод. 
 





индI , А 
 
индI , А 
n, дел t ,  0С 
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Тема 12 Исследование релаксационных  
автоколебаний 
 
1 Релаксационные колебания 
2 Устройство неоновой лампы 
3 Принцип работы релаксационного генератора 
 
Основные понятия по теме 
 
Релаксационные колебания характеризуются накоплением и сбросом 
одного и того же вида энергии, например электрической. Такие колебания 
возникают и в схеме с неоновой лампой (рисунок 12.1). Конденсатор будет 
заряжаться и разряжаться через определенное время (период релаксацион-
ных колебаний). Характер релаксационных колебаний показан на рисунке 
12.2. 
Рисунок 12.1 −    Рисунок 12.2 −  
Схема с неоновой лампой  Релаксационные колебания 
 
Зарядка конденсатора в цепи с неоновой лампой характеризуется опре-
деленным напряжением – напряжением зажигания U3. При достижении 
напряжения U3 происходит резкое уменьшение сопротивления неоновой 
лампы (пробой диэлектрика), и конденсатор будет разряжаться через 
неоновую лампу до тех пор, пока напряжение не достигнет некоторого 
значения напряжения – напряжения гашения Uг. Далее процесс повторяет-
ся – возникают релаксационные колебания с периодом Т. 
Закон изменения напряжения на обкладках конденсатора в зависимости 
















UU exp10 ,      (12.1) 
 
где U0 − входное напряжение, 
R − сопротивление, 
C − емкость. 
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Произведение RC называется временем релаксации 
        RC .      (12.2) 







.      (12.3) 
 
Вопросы для самоконтроля  
 
1 Какие колебания называют релаксационными? 
2 Устройство неоновой лампы. От чего зависит потенциал зажигания? 
3 Принцип работы релаксационного генератора. Какова связь между 
периодом релаксационных колебаний и временем релаксации? 
4 Рассмотреть типы газовых разрядов. 
 
 
Лабораторная работа 12 
 
Исследование релаксационных автоколебаний в схеме с неоновой  
лампой 
 
Цель работы: изучение релаксационных колебаний в схеме с неоновой 
лампой и установление характера зависимости между периодом колебаний 
и временем релаксации. 
 
Материалы и оборудование: 
Регулируемый источник постоянного напряжения на 300 В; вольтметр 





1 Определение потенциала зажигания и гашения неоновой лампы 
 
1 Собрать схему (рисунок 12.3) и получить допуск к выполнению 
упражнения. 
2 Медленно вращая рукоятку источника напряжения в сторону увели-
чения напряжения, определить потенциал зажигания Uз. 
3 Уменьшая напряжение, определить потенциал гашения Uг. 
4 Опыт повторить несколько раз и провести математическую обработку 
результатов. Сделать вывод. 
 





Рисунок 12.3 − Электрическая схема измерений 
 
2 Определение зависимости периода релаксационных колебаний от 
напряжения 
 
1 Собрать схему (рисунок 12.4), заготовить рабочую таблицу наблюде-
ний и получить допуск к выполнению упражнения. 
 
Рисунок 12.4 − Электрическая схема измерений 
 
2 Установить в схеме R=const, C=const по указанию преподавателя. 
3 Увеличить напряжение до момента появления вспышек неоновой 
лампы. Зафиксировать время t, за которое наблюдается n вспышек, и опре-
делить период релаксационных колебаний. Опыт повторить несколько раз 
для напряжения U1. 
4 Пункт 3 выполнить для других напряжений U2, U3, U4  . 
5 Произвести математическую обработку результатов и данные занести 
в таблицу. 
6 Определить время релаксации . 
7 Построить график зависимости T=f(U) и сделать выводы. 
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3 Определение зависимости периода релаксационных колебаний от со-
противления и емкости 
 
1 Пользуясь результатами упражнения 2, установить какое-нибудь 
напряжение и, меняя последовательно сопротивление, а затем емкость, 
провести качественное наблюдение за частотой вспышек неоновой лампы. 
2 При определенных значениях сопротивления R и напряжения U из-
менять емкость и определить период релаксационных колебаний при раз-
личных емкостях. 
3 Произвести математическую обработку результатов, занести их в 
таблицу. Построить график зависимости T=f(С) при R=const и U=const. 
Сделать выводы. 
4 Установить C=const (из диапазона исследуемых емкостей) и при вы-
бранном ранее U=const определить зависимость периода релаксационных 
колебаний от сопротивления. 
5 Произвести обработку результатов, занести их в таблицу 12.1.  
6 Построить график зависимости T=f(R)  при C=const, U=const и сде-
лать выводы. 
 
Таблица  12.1 − Зависимость периода релаксационных колебаний от со-
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Тема 13 Резонанс напряжений в колебательном  
контуре 
 
1 Резонанс напряжений. Условия его возникновения 
2 Сдвиг фаз между силой тока и напряжением в цепи и сдвиг фаз меж-
ду напряжением на участках L и С 
3 Добротность колебательного контура 
 
Основные понятия по теме 
 
Рассмотрим цепь, состоящую из сопротивления R , индуктивности L  и 
емкости C , которые соединены последовательно, и источника переменно-
го тока (рисунок 13.1.) Напряжение в цепи изменяется со временем гармо-
нически  
   tUU sin0  
                               tII sin0        (13.1) 
Рассмотрим каждый участок цепи в отдельности. Для конденсатора по-
лучим следующие соотношения. Если dq  − изменение заряда на обкладках 





Выражая изменение заряда через емкость и напряжение, получаем 
cCdUdq  , 
где cdU  − изменение напряжения на конденсаторе.  





CtII c sin0 .   (13.2) 
После интегрирования находим 















U ccc ,   (13.3) 
или      
00 CUI  .     (13.4) 
Сравнивая с обычной формулой закона Ома выражение (13.4), получа-
ем, что величина 





        (13.5) 
играет роль сопротивления конденсатора переменному току, она называет-
ся емкостным сопротивлением. 
Из (13.3) видно, что на конденсаторе напряжение отстает от силы тока 




Физический смысл такого сдвига фаз заключается в том, что напряже-
ние на конденсаторе определяется тем зарядом, который находится на нем, 
а величина этого заряда определяется током, который протекал через кон-
денсатор несколько раньше, в предшествующие моменты времени, поэто-
му напряжение и отстает по фазе от тока. 
Для омического сопротивления R , которое называется активным со-
противлением, сдвига фаз наблюдаться не будет, поскольку 
tsinRIIRU 0       (13.6) 
Обратимся теперь к индуктивности. При протекании переменного тока 
через катушку с индуктивностью L  на концах катушки возникает Э.Д.С. 




Le 0L       (13.7) 
Поскольку возникает Э.Д.С. самоиндукции, то следует применять закон 
Ома для участка цепи с Э.Д.С.: 
синIRU  . 
При OR   
 L L o o πU = -e = LωI cosωt = LωI sin ωt + 2   (13.8) 
Сравнивая (13.1) и (13.8), видим, что если в цепь переменного тока 
включена катушка индуктивности, активным сопротивлением которой 
можно пренебречь (т. е. считать OR  ), то колебания тока в этой катушке 
отстают по фазе на 
π
2
 от колебания напряжения в ней. 
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При сравнении (13.8) с законом Ома можно выделить величину L  и 
рассматривать ее как некоторое индуктивное сопротивление 
LX L  .     (13.9) 
Пользуясь результатами, полученными выше, построим векторную диа-
грамму напряжений на участках .,, CLR  Напряжения на данных участках 
представляются на диаграмме векторами 
0R O 0L 0 0C 0
i
U = I R, U = iωLI , U = - I
ωC
   (13.10) 
Первый из них совпадает с осью силы тока 
0I  (горизонтальной осью), а 
второй и третий повернуты на углы  +
2

  и - 
2

 соответственно (на индук-
тивности напряжение опережает силу тока на  
2

). В результате геометри-
ческого сложения этих векторов (рисунок 13.2)  получим вектор 
oU , мо-
дуль которого определяет амплитуду напряжения, поданного на весь уча-
сток цепи, и угол   − разность фаз между силой тока и напряжением. Из 







































.  (13.11) 
Рисунок 13.2 − Определение амплитуды напряжения 
 
Частоту   (при неизменных значениях  L  и C ) можно подобрать так, 
чтобы индуктивное и емкостное сопротивления были одинаковыми: 
 
   UOC 













 .     (13.12) 
При этом реактивное сопротивление X  цепи обращается в нуль, пол-
ное сопротивление Z  цепи минимально и равно только активному сопро-
тивлению ( RZ  ), сила тока и напряжение по фазе совпадают ( 0 ), ам-





  .     (13.13) 
Из (13.10) следует, что при условии (13.12) колебания напряжений на 













    (13.14) 
Совершаются эти колебания в противофазах. Поэтому суммарное 
напряжение на участке индуктивность – емкость равна нулю, хотя напря-
жение на индуктивности и емкости по отдельности могут быть весьма зна-
чительными и даже большими, чем напряжение на концах всей цепи. Дей-




. Тогда, как следует из (13.14), 
0L 0U U , 0C 0U U , что может быть опасным для цепи. Такое явление 
называется резонансом напряжений (на индуктивности и емкости), а ча-
стота 
LCp
1 ,     (13.15) 
при которой достигается резонанс – резонансной частотой. Кривые ре-
зонанса напряжений приведены на рисунке 13.3. 
Острота резонансной кривой связана с добротностью колебательного 
контура: характеристикой резонансных свойств системы, показывающей, 
во сколько раз амплитуда вынужденных колебаний при резонансе превы-
шает амплитуду при его отсутствии. Чем выше добротность, тем меньше 
потери в ней за период. Добротность  колебательной системы определяет-







 ,     (13.16) 
 
где L  − индуктивность, C  − емкость, R  − сопротивление контура. 
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Рисунок 13.3 − Зависимость амплитуды силы тока от частоты 
 
Из (13.16) можно получить формулу для определения добротности, ко-
торая используется в данной работе. Она имеет вид: 















Вопросы для самоконтроля 
 
1 Что такое резонанс напряжений? При каких условиях возникает это 
явление? 
2 Чему равны при резонансе напряжений: реактивное и полное сопро-
тивление цепи, сила тока в цепи, сдвиг фаз между силой тока в цепи и 
напряжением, амплитудные напряжения и сдвиг фаз между напряжением 
на участках L и С? 
3 Что показывает добротность колебательного контура? 
 
 
Лабораторная работа 13 
 
Резонанс  напряжений  в колебательном контуре 
 
Цель работы: изучение условий возникновения резонанса напряжений 
в колебательном контуре, вычисление индуктивности катушки и расчет 
добротности контура по ширине резонансной кривой. 
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магазин сопротивлений, индуктивность, осциллограф С1-73, универсальный 




Схема используемой установки приведена на рисунке 13.4. 
Рисунок 13.4 − Схема установки 
 
На Y-вход осциллографа подается суммарное напряжение, снимаемое с 
индуктивности и емкости (реактивное напряжение). 
Поскольку при резонансе реактивное напряжение стремится к нулю, то 
амплитуда сигнала на экране осциллографа при резонансе существенно 
уменьшается. Показания миллиамперметра (сила тока в цепи) при этом яв-
ляются максимальными. 
Источником электрического напряжения служит генератор сигнала ГС, 
который расположен на стенде. Сам колебательный контур состоит из ма-
газина сопротивлений R, магазина емкости С, катушки индуктивности L. 
Эти элементы цепи также находятся на стенде. Если генератор не имеет 
шкалы, по которой можно определить частоту, то для определения этой 
величины используется осциллограф С1-73. Сила тока в цепи измеряется 





1 Подготовить приборы к работе. Для этого выполнить следующее: 
а) установить переключатели магазина сопротивлений и емкостей R=0 
и С по указанию преподавателя; 
б) включить развертку осциллографа, установить усиление усилителя Y 
и частоту развертки, удобные для наблюдения сигналов  напряжением   1 − 
3 В и частотой 0,1 − 20 кГц; 
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в) установить переключатель, который расположен на приборе В7-35 
слева, в положение  (переменный ток), а правый переключатель – в по-
ложение mА (режим миллиамперметра). 
2 Включить стенд и приборы. 
3 Регулятором выходного напряжения Вых. на генераторе установить 
напряжение до 3 В по амплитуде синусоиды, наблюдаемой на экране ос-
циллографа; положение регулятора Вых. в процессе работы не менять. 
4 Получить на экране осциллографа устойчивое изображение несколь-
ких периодов синусоидального сигнала. Измерить частоту данного сигнала 
при помощи осциллографа и результат измерения занести в таблицу 13.1. 
Если генератор имеет собственную шкалу, то частота сигнала определяет-
ся непосредственно по этой шкале. 
 
Таблица 13.1 − Зависимость силы тока от частоты сигнала 
 
  , 
кГц 
      
I,  
мА 
      
 
5 Для данной частоты измерить силу тока в колебательном контуре. 
Полученный результат также занести в таблицу 13.1. 
6 Провести аналогичные измерения частоты и силы тока в диапазоне 
0,1-20 кГц с интервалом 1-2 кГц. 
7 Выбрать интервал частот вблизи резонанса (амплитуда сигнала на 
экране осциллографа резко уменьшается), чтобы резонансная кривая полу-
чилась более точно, и провести дополнительные измерения в этом интер-
вале с шагом 0,2 кГц. Результат измерений занести в таблицу, аналогич-
ную таблице 13.1. 
8 Установить сопротивление магазина R = 500 Ом и провести измере-
ния (п. 4-7) при тех же частотах. Результат измерений занессти в таблицу, 
аналогичную таблице 13.1. 
9 Снять резонансную кривую (п. 4-7) при R =1 кОм. 
10 Построить на одном чертеже графики зависимостей  fI 0 . 
11 По графику при R = 0 найти резонансную частоту p  и ширину ре-
зонансной кривой на высоте 
2
0I . Рассчитать добротность колебательного 
контура по формуле (13.7). 
12 Применив формулу (13.15), вычислить индуктивность, которая 
включена в контур. 
13 Сделать вывод по выполненной работе. 
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Тема 14 Стационарная фотопроводимость  
полупроводников 
 
1 Фотопроводимость; скорость генерации, скорость рекомбинации 
2 Стационарная проводимость 
3 Спектральная зависимость фотопроводимости 
 
Основные понятия по теме 
 
1 Стационарная проводимость 
 
Все вещества, обладающие способностью проводить электрический 
ток, характеризуются, в первую очередь, проводимостью. Эта величина 






Проводимость дырочного и электронного проводников описывается со-
ответственно формулами: 
а) pep  0    б)   en n0    (14.1) 
где p0  и  n0  − концентрация дырок и свободных электронов, 
n  и   p  − подвижность электронов и дырок, 
e  - элементарный электрический заряд. 
Когда за счет внутреннего фотоэффекта в полупроводнике под действи-
ем света возникают дырки, электроны или электронно-дырочные пары, 
проводимость увеличивается. 
Разница   между проводимостью освещенного полупроводника и 
темновой проводимостью называется фотопроводимостью. 
Под действием света в полупроводнике возникают избыточные по от-
ношению к равновесным носители заряда, которые могут вновь рекомби-
нировать. Если процессы генерации и рекомбинации уравновешивают 
друг друга, в образце существует стационарная (не зависящая от времени) 
фотопроводимость. 
Чтобы определить значение стационарной фотопроводимости ст , 
нужно знать скорость генерации и скорость рекомбинации. 
Скорость генерации − увеличение концентрации носителей в единицу 
времени под действием света, она равняется: 
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g n t N 

  0 , 
где   − коэффициент поглощения,    = м-1, 
  − квантовая эффективность (внутренний квантовый выход) − отно-
шение возникающих под действием света носителей к общему числу по-
глощенных квантов, 
N0  − число квантов света, падающих на единицу поверхности образца 
в единицу времени. 
Скорость рекомбинации − число неравновесных носителей, рекомбини-
рующих в единице объема в единицу времени, она обратно пропорцио-
нальна времени жизни избыточных электронов  n : 
r n
n
   .  
В стационарных условиях генерация избыточных фотоносителей урав-
новешивается их рекомбинацией: 






α β N =
τ . 
Тогда в соответствии с формулой (14.1) получим: 
     ст ст n n ne n e N  0 , 
где избыточная стационарная концентрация фотоэлектронов 
n Nст n  0 . 
Поскольку  N
p
h0    , где p  − световая энергия, падающая на еди-
ницу площади образца в секунду (Дж/см2 с), то 
    ст n ne
p
h . 
Если поглощение собственное, и в образце возникают одновременно и 
электроны, и дырки, то 
       cn n n p pe
p
h   .   (14.2) 
 
2 Спектральная зависимость фотопроводимости 
 
Зависимость фотопроводимости от длины волны света принято назы-
вать спектральной зависимостью фотопроводимости. 
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λ 
Качественный  ход  спектральной зависимости фотопроводимости и ко-
эффициента поглощения приведен на рисунке 14.1. Для тонкой пластинки, 
где d  1 ( d  − толщина пластины), зависимость фотопроводимости  
от длины волны описывается формулой (14.2), где  

c













Рисунок 14.1 − Зависимость фотопроводимости  и  коэффициента  
поглощения от длины волны 
1 – фотопроводимость    , 
2 – коэффициент поглощения    . 
 
В этом случае фотоны распределены внутри образца равномерно и 
лишь небольшая их часть поглощается в веществе. Значит, чем больше  , 
тем больше фотонов, поглощаясь  в образце, генерируют электронно-
дырочные пары, и тем больше, следовательно, фотопроводимость. 
По мере увеличения  , когда произведение  d  становится больше 
единицы, практически все фотоны, проникающие в образец, поглощаются 
в нем. Фотопроводимость максимальна и с дальнейшим ростом   начина-
ет спадать. 
Уменьшение фотопроводимости при  d 1 происходит потому, что 
все кванты света поглощаются в узкой области вблизи поверхности образ-
ца. Время жизни неравновесных носителей заряда   вблизи поверхности в 
сотни и тысячи раз меньше, чем в объеме полупроводника, т.к. концентра-
ция дефектов вблизи поверхности значительно выше. Чем больше  , тем 
ближе к поверхности оказываются рожденные электроны и дырки, а по-
скольку они рождаются в очень узком слое, концентрация их становится 
большой, что приводит к их усиленной рекомбинации. 
Таким образом, при  d 1 гибель носителей на дефектах и их уси-
ленная рекомбинация приводит к тому, что число носителей перестает ме-
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няться с ростом  , а скорость рекомбинации возрастает. В результате фо-
топроводимость уменьшается. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Фотопроводимость; скорость генерации, скорость рекомбинации. 
2 Стационарная фотопроводимость, основные соотношения. 
3 Спектральная зависимость фотопроводимости. 




Лабораторная работа  14 
 
Изучение стационарной фотопроводимости  
полупроводников 
 
Цель работы: изучить зависимость фотопроводимости от длины волны 
света, определить параметры полупроводников:  скорость рекомбинации 
носителей и диффузную длину. 
 
Материалы и оборудование: лабораторный макет, фотоприемник, ос-




Собрать схему, представленную на рисунке 14.2. 
Для измерения параметров используется схема, представленная на ри-
сунке 14.2. Одна из поверхностей полупроводникового образца, имеющего 
форму прямоугольной пластины, освещается модулированным светом. 
Световой поток проходит через оптическую систему ОС, монохроматор 
Мх и прерывается модулятором М. Фототок, изменяющийся с частотой 
модуляции света, создает напряжение на резисторе RH , включенном по-
следовательно с образцом. Это напряжение усиливается усилителем У и 
измеряется электронным вольтметром переменного тока V. 
Используя имеющиеся светофильтры, необходимо экспериментально 
определить спектральную зависимость фотопроводимости от длины волны 
падающего излучения. Использовать формулу (14.2), учитывая, что 1 , 
для германия   n n  0 ,   p c
10 3 , p
м
В с 0 39
2
, , P  ~J  J . 
Зависимость   от   представлена в таблице 14.1. Построить график 
  .  
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Рисунок 14.2 − Схема установки для измерения стационарной  
проводимости 
1 − источник света, ОС − оптическая система, Мх − монохроматор, 
М − модулятор, RH − резистор, У − усилитель, V − вольтметр 
 







Таблица 14.1 − Показатель поглощения германия 
 












               0,16 
 
Построить график зависимости  ()/    - ()) от  . Здесь 
     () − разность максимального значения фотопроводимости 
  и фотопроводимости    , соответствующей прямолинейно-
му участку графика     (рисунки 14.3; 14.4). 
Используя формулу (14.3) 
 
   







,   (14.3) 
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определить скорость рекомбинации носителей r , и диффузионную длину 









Рисунок 14.4 − График зависимости  ()/    - ()) от   
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Тема 15 Изучение работы тиристора 
 
1 Устройство тиристора 
2 Физические процессы в динисторе 
3 Тринистор 
4 Применение тиристоров 
 
Основные понятия по теме 
 
1 Устройство тиристора 
 
Основу тиристора составляет кремниевая пластина, имеющая четырех-
слойную структуру, в которой чередуются слои с дырочной (p) и элек-
тронной (n) проводимостями (рис. 15.1). 
Эти четыре слоя образуют три p-n-перехода П1, П2 и П3. Крайнюю об-
ласть p, к которой подключается положительный полюс источника, назы-
вают анодом, крайнюю область n, к которой подключен отрицательный 
полюс источника – катодом. 
Название “тиристор” относится ко всем переключающим устройствам с 
тремя и более p-n-переходами. Приборы, имеющие два вывода (анод и ка-
тод), называются диодными тиристорами или динисторами. 
 
 
Рисунок 15.1 − Схематическое устройство тиристора 
 
2 Физические процессы в динисторе 
 
Как видно из рисунка 19.1, p-n – переходы П1 и П3 включаются в пря-
мом направлении, а переход П2 – в обратном. 
Пусть напряжение, приложенное к тиристору, мало. Тогда очевидно, 
что ток, протекающий через тиристор, будет определяться переходом П2: 
переходы П1 и П3 открыты, их сопротивление мало, а сопротивление пере-
хода П2 – большое. Поэтому начальный участок ОА1 вольтамперной ха-
рактеристики тиристора (рисунок 15.2) подобен вольтамперной характери-
стике  p-n-перехода в обратном направлении. 
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Рисунок 15.2 − Вольтамперная характеристика тиристора 
 
 
Отметим, что ток через переход П2 создан перемещением через него 
неосновных носителей в прилегающих областях: электроны являются не-
основными носителями в средней p-области, а дырки – в средней                     
n-области. 
По мере увеличения напряжения, прикладываемого к тиристору, растут 
прямые токи через переходы П1 и П3  − в соответствии с характеристикой 
p-n-перехода в прямом направлении. В результате в среднюю p-область 
через переход П1 инжектируется все большее количество электронов, а в 
среднюю n-область все большее количество дырок через переход П3. Та-
ким образом, концентрация неосновных носителей в областях, прилегаю-
щих к переходу П2, возрастает. Следствием этого является уменьшение 
сопротивления перехода П2. В результате – это очень важный момент – 
происходит перераспределение падений напряжения между переходами 
П1, П2 и П3. 
Если при малом напряжении, приложенном к тиристору, почти все оно 
падало на переходе П2, то по мере увеличения этого напряжения сопро-
тивление перехода П2, как уже было сказано, уменьшается, а так как ток 
через все эти переходы один и тот же по величине, то в соответствии с за-
коном Ома на переходе П2 падает все меньшая доля напряжения, действу-
ющая на тиристоре. Это означает, что напряжение, действующее на пере-
ходах П1 и П3, возрастает еще больше. 
Теперь обратим внимание на то, что вольтамперная  характеристика   
p-n-перехода в прямом направлении нелинейна: по мере увеличения 
внешнего напряжения, прикладываемого к тиристору, токи через переходы 
П1 и П2 растут все сильнее. 
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В средние p- и n- области инжектируется все больше и больше неос-
новных носителей, сопротивление перехода П2 падает все быстрее, что, в 
свою очередь, приводит к тому, что на переходах П1 и П2 оказывается все 
больше и больше напряжение (т. А2 на рисунке 15.2). А это вызывает 
дальнейшее возрастание тока через переходы П1 и П3. Наконец, при неко-
тором внешнем напряжении на тиристоре U3=Uвкл. этот процесс приобре-
тает  лавинообразный  характер.  Ток резко,  скачком,  возрастает (участок  
А3-А4 на характеристике). Его величина ограничивается сопротивлением 
нагрузки Rн, включенным последовательно с тиристором. При этом сопро-
тивления перехода П2 и тиристора в целом уменьшаются настолько, что на 
самом тиристоре падает всего около одного вольта напряжения, а все 
остальное напряжение падает на резисторе Rн. Неосновных носителей в 
областях, прилегающих к переходу П2, теперь так много, что этот переход 
можно считать включенным в прямом направлении. Таким образом, если 
при напряжении U, приложенном к тиристору, меньшем напряжения 
включения Uвкл, тиристор был заперт, т. е. практически не пропускал ток, 
то при U Uвкл тиристор отпирается (включается), и ток через него огра-




Если от одной из средних областей сделан вывод, то получается 
управляемый переключающий прибор, называемый триодным тиристо-
ром или  тринистором. Подавая через этот вывод прямое напряжение на 
переход, работающий в обратном направлении, можно регулировать ве-
личину Uвкл. Чем больше ток через такой управляемый переход  iупр, тем 
ниже будет Uвкл.   
 Это свойство тринистора наглядно показывает его вольтамперная 
характеристика, изображенная на рисунке 15.3 для различных значений 
управляющего тока iупр. Чем больше управляющий ток, тем сильнее ин-
жекция неосновных носителей к среднему переходу и тем меньше напря-
жение на тиристоре требуется для того, чтобы произошло отпирание при-
бора. Наиболее высокое Uвкл получается при отсутствии управляющего  
тока, когда тринистор превращается в динистор. И, наоборот, при значи-
тельной величине iупр характеристика тринистора приближается к характе-
ристике прямого тока обычного диода.  
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Рисунок 15.3 − Вольтамперная характеристика тринистора 
 
Зависимость между iупр и Uвкл называется пусковой характеристикой 
тиристора, она изображена на рисунке 15.4. 
Рисунок 15.4 − Пусковая характеристика тиристора 
 
4 Применение тиристоров 
 
Тиристоры широко применяются в радио- и электротехнике как пере-
ключающие устройства. Они используются при конструировании генера-
торов импульсов различной формы, в схемах выпрямителей, для регулиро-
вания мощностей переменного тока. 
Рассмотрим фазовое управление током тиристора. Пусть переменное 
напряжение U приложено к последовательно соединенным тиристору и 
резистору нагрузки Rн (рисунок 15.5), а к управляющему электроду 
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напряжение Uy  подается с фазосдвигающей RC-цепочки. 
Рисунок 15.5 − Схема установки 
 
 
Рисунок 15.6 − Фазовый сдвиг между напряжением на аноде тиристора Ua 
и на управляющем электроде Uy 
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Изменяя величину резистора R, можно менять фазовый сдвиг между 
напряжением на аноде тиристора Ua и управляющем электроде Uy  (рису-
нок 15.6). Напряжение Uy вызывает соответствующий ток управляющего 
электрода  iy. 
Очевидно, что тиристор откроется в тот момент времени t, когда соот-
ношение между Ua и Uy будет соответствовать какой либо точке на пуско-
вой характеристике тиристора (рисунок 15.4). В момент включения через 
тиристор и Rн потечет ток ia, а величина тока управляющего электрода 
станет очень маленькой. Падение напряжения на открытом тиристоре тоже 
станет очень маленьким. 
В некоторый момент времени t2 тиристор закроется. Изменяя фазовый 
сдвиг между напряжениями Uа и Uу, можно сдвигать момент отпирания t1 
тиристора и, таким образом, изменять продолжительность открытого со-
стояния тиристора t2-t1. Тем самым можно регулировать средний ток за 
период через Rн. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Как устроен тиристор, какие они бывают? 
2 Какой   вид  имеет   вольтамперная   характеристика   тиристора,  
динистора? 
3 Почему при некотором напряжении на тиристоре происходит его 
включение? Объяснить действие управляющего элемента тиристора. 
4 Объяснить принцип фазового управления величиной переменного 
тока через нагрузку с помощью тиристора. 
 
 
Лабораторная работа 15 
 
Изучение работы тиристора 
 
Цель работы: ознакомление с полупроводниковым прибором – тири-
стором. Прибор относится к классу переключающих устройств. Он обла-
дает способностью открываться при определенных условиях, пропуская 
электрический ток, и закрывается, преграждая ему путь. 
 
Материалы и оборудование: лабораторный макет, источник постоян-




Ознакомление с тиристором и снятие его характеристик производится 
на лабораторном макете. На макете расположен тиристор, некоторые 
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вспомогательные элементы и гнезда для подключения приборов. Схема 
для проведения измерений представлена на  рисунке 15.7. 
 
Рисунок 15.7 − Схема для проведения измерений 
 
Для создания управляющего тока используется выход 39V источника 
питания УИП-2. Гнездо + этого выхода соединяется с верхним по схеме 
концом резистора R1, а гнездо − с нижним концом резистора R2. Резисторы 
R1 и R2  образуют делитель напряжения, необходимый для главной регули-
ровки тока управляющего электрода тиристора, в дополнении к регули-
ровке на передней панели УИП-2. Миллиамперметр mА2 предназначен для 
измерения тока через тиристор. Напряжение на анод тиристора при вы-
полнении упражнений подается с выхода 20300 V источника питания 
УИП-2.  
Резистор R3 является ограничительным для управляющего электрода 
тиристора, резистор R4 ограничивает ток через тиристор. Он может также 
использоваться для более точных измерений этого тока посредством изме-
рения на нем падения напряжения цифровым вольтметром. Вольтметр V 
обеспечивает снятие вольтамперной характеристики тиристора.  
 
1 Снятие пусковой характеристики тиристора 
 
1 Собрать схему согласно рисунка 15.7. Особое внимание обратить на 
правильное включение в схему проводов, идущих от выхода 20300 V ис-
точника УИП-2. При этом не подавать на схему с выхода 20300 V источ-
ника УИП-2 напряжение более 70 В. Регулятор напряжения поставить в 
положение 2070 V. 
2 Пусковую характеристику тиристора, т. е. зависимость между потен-
циалом включения тиристора по аноду и током через управляющий элек-
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трод, будем снимать на «постоянном токе», установив напряжение Uа с 
выхода 20300 V источника УИП-2 соответственно 20 В, 30 В, 40 В, 50 В, 
60 В. Регулятор напряжения УИП-2 с выходом +39 В должен быть предва-
рительно выведен до отказа поворотом против часовой стрелки. Установив 
анодное напряжение Uа, медленно поворачивать ручку регулятора напря-
жения 39 В по часовой стрелке. Следить при этом за показанием миллиам-
перметра mА1. При появлении анодного тока (показания миллиамперметра 
mА2), зафиксировать значения управляющего тока iy. Увеличивая значения 
управляющего тока iy от 1 мА с шагом 0,1 мА, фиксировать значения анод-
ного тока по прибору mА2. Измерение проводить до тех пор, пока тиристор 
не откроется: стрелка миллиамперметра mА2 резко отклонится вправо, при 
этом показания цифрового вольтметра V будут минимальными. Записать 
показания приборов V и mА1 для выставленной величины анодного напря-
жения, зафиксировать при этом также величину iy. Аналогичные измерения 
произвести для указанных выше значений анодного напряжения. Результа-
ты измерений занести в таблицу 15.1. 
Таблица 15.1 − Пусковая характеристика тиристора 
Ua, B 20 30 40 50 60 70 
Ia1, мА       
 
3 По полученным данным сделать выводы о величине пускового тока 
на управляющем электроде тиристора и его влиянии на значение анодного 
напряжения и анодного тока тиристора. 
 
2 Снятие вольтамперной характеристики тиристора 
 
1 Характеристику «снять на постоянном токе» согласно схемы, пред-
ставленной на рисунке 15.7. Установив значение управляющего тока, близ-
кое к iy, при котором тиристор открывался в предыдущем упражнении, мед-
ленно увеличить напряжение Uа, при этом снять зависимость между Uа – 
напряжением на аноде тиристора, измеряемое цифровым вольтметром V, и 
током iа, текущим через тиристор. Показания снять через каждые 0,5 В по 
прибору V, начиная с нуля.  
2 Аналогичные измерения сделать для какого-либо значения iупр (по 
указанию преподавателя). Измерения проводить не менее трех раз. Зави-
симость между Uа и iа  изобразить графически. Оценить погрешность по-
лученных результатов. 
3 Установить значение iупр, при котором тиристор находится в откры-
том состоянии. Увеличивая значение Uа от 0 до 70 В, проследить за изме-
нением Uа и iа по указаниям приборов V и мА2. Объяснить наблюдаемые 
зависимости. Сделать выводы. 
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Тема 16 Метод измерения удельного сопротивления 
полупроводниковых материалов 
 
1 Двухзондовый метод измерения 
2 Четырехзондовый метод измерения 
3 Линейное расположение зондов 
 
Основные понятия по теме 
 
1 Двухзондовый метод измерения 
 
При исследовании электрических свойств полупроводников и произ-
водстве полупроводниковых материалов, структур и приборов возникает 
необходимость измерения удельного электрического сопротивления или 
удельной электрической проводимости полупроводниковых материалов в 
виде монокристаллических слитков, образцов различной геометрической 
формы, пластин, диффузионных, эпитаксиальных и ионно–легированных 
слоев, составляющих часть полупроводниковых структур. Измерение 
удельного сопротивления осуществляется не только для установления его 
значения, но также для определения других важных параметров полупро-
водникового материала на основе теоретических расчетов или дополни-
тельных экспериментальных данных. 
Выбор метода измерения осуществляют с учетом получения требуемой 
информации, особенностей исследуемого материала, возможности изго-
товления электрических контактов, геометрической формы образца, мет-
рологических характеристик метода измерения. В идеальном случае изме-
рение характеристик материалов не должно приводить к разрушению об-
разца и не должно требовать его специальной обработки. 
Многие методы измерения удельного сопротивления полупроводнико-
вых материалов основаны на измерении разности электрических потенци-
алов на некотором участке образца, через который пропускается электри-
ческий ток. Исторически одним из первых методов измерения удельного 
сопротивления был двухзондовый метод, применявшийся для измерения 
удельного сопротивления металлов. Измерения с помощью методов, для 
которых необходима строго определенная геометрия образца, сопряжены 
со значительными затратами времени, главным образом для изготовления 
образцов и контактов к ним. Для быстрого измерения удельного сопротив-
ления используют четырехзондовый метод, метод сопротивления растека-
ния точечного контакта, а также метод Ван-дер-Паули. Указанные методы 
удобны, позволяют выполнять измерения не только на однородных образ-
цах, но и на диффузионных, эпитаксиальных и монолегированных слоях, а 
также исследовать пространственное изменение удельного сопротивления. 
Для зондовых методов силовые линии напряженности электрического по-
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ля непараллельные и распределены неоднородно по сечению образца, вви-
ду чего сначала необходимо теоретически рассчитывать распределение 
электрического потенциала образца, а затем находить взаимосвязь между 
удельным сопротивлением и измеряемыми величинами, током и напряже-
нием. 
Двухзондовый метод применяют для измерения удельного сопротивле-
ния образцов, например, в виде прямоугольной пластины, изготавливают 
оптические контакты. Через эти контакты вдоль образца пропускают элек-
трический ток. На одной из поверхностей образца вдоль линий тока уста-
навливают два контакта в виде металлических иголок-зондов, имеющих 
малую площадь соприкосновения с поверхностью и  позволяющих изме-
рить разность потенциалов. 






        (16.1) 
где   – удельное сопротивление вещества; 
l  – длина образца; 
S  – площадь поперечного сечения. 
Если допустить, что ток в образце распределен однородно ( constj 

), 
то из закона Ома для участка цепи  
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       (16.2) 
Здесь I  – сила тока через образец; 
U  – разность потенциалов между двумя зондами; 
S  – площадь поперечного сечения образца; 
l  – расстояние между зондами. 
Ток через образец подается от регулируемого источника постоянного 
тока, гарантирующую достаточную его стабильность во времени. Сила то-
ка измеряется миллиамперметром, разность потенциалов – полуавтомати-
ческим компенсирующим потенциометром или электронным цифровым 
вольтметром с высоким входным сопротивлением. Погрешность измере-
ния напряжения и тока при использовании приборов с цифровой индика-
цией не превышает 0,1%. Однако систематическая погрешность измерения 
напряжения между потенциальными зондами зависит от сопротивления 
контакта зонда с образцом, которое может в 103104 раз превышать сопро-
тивление образца. Чтобы устранить влияние сопротивления контактов на 
результаты измерений, необходимо предельно уменьшить протекающий 
через них ток. Для этого используют вольтметры с высоким выходным со-
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противлением (10 Ом и больше), причем сопротивление изоляции каждого 
из зондов относительно любого элемента измерительной  установки долж-
но быть много больше этого значения. 
На контакте металл-полупроводник при протекании электрического то-
ка может возникать ряд физических эффектов и явлений, которые вносят 
существенную погрешность в результаты измерений. Основными из них 
являются: инжекция носителей заряда контактом, влияющая на проводи-
мость образца; эффект Пельтье, приводящий к возникновению градиента 
температуры на образце и соответствующей этому градиенту термо-ЭДС; 
нагрев образца электрическим током, протекающим через образец. Ука-
занные явления необходимо учитывать не только при измерении удельной 
проводимости, но и во всех случаях, когда через измеряемый образец с ме-
таллическими контактами протекает электрический ток. Чтобы уменьшить 
погрешности, вызванные этими явлениями, ток через образец выбирается 
минимальным, но обеспечивающим необходимую точность измерения то-
ка и напряжения. Торцевые грани образца шлифуются абразивным порош-
ком, после чего электролитически металлизируются. Абразивная обработ-
ка обеспечивает подавление инжекции носителей заряда. 
 
2 Четырехзондовый метод измерения 
 
Четырехзондовый метод измерения удельного сопротивления полупро-
водников является самым распространенным. Кроме высоких метрологи-
ческих показателей, преимущество четырехзондового метода состоит в 
том, что для его применения не требуется создание оптических контактов 
к образцу, возможно измерение удельного сопротивления объемных об-
разцов самой разнообразной формы и размеров, а также удельного сопро-
тивления слоев полупроводниковых структур. 
Рассмотрим теоретические основы четырехзондового метода измерения 
удельного сопротивления применительно к образцу, представляющему со-
бой полубесконечный объем, ограниченный плоской поверхностью. 
На плоской поверхности образца вдоль прямой линии размещены четы-
ре металлических зонда с малой площадью соприкосновения, расстояния 
между которыми S1, S2, S3. Через два внешних зонда 1 и 4 пропускают 
электрический ток 14I , на двух внутренних зондах 2 и 3 измеряют разность 
потенциалов 23V . По измеряемым значениям разности потенциалов между 
зондами 2 и 3 и тока, протекающего через зонды 1 и 4, можно определить 
удельное сопротивление образца. 
Чтобы найти аналитическую связь между удельным сопротивлением  , 
током 14I  и напряжением 23U , необходимо сначала решить более простую 
задачу, связанную с протеканием тока через отдельный точечный зонд, 
находящийся в контакте с плоской поверхностью полупроводникового об-
разца полубесконечного объема. 
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Решая уравнение Лапласа, можно определить электрический потенциал 









      (16.3) 
где I  – сила тока через точечный зонд, 
  – удельное сопротивление проводника, 
r  – расстояние от зонда до точки, в которой определяется электриче-
ский потенциал. 
Положительный потенциал соответствует току, втекающему в образец; 
знак «минус» берется в случае, когда ток вытекает из образца. 
 
3 Линейное расположение зондов 
 
Сформулируем предположения, на которых основан четырехзондовый 
метод измерения удельного сопротивления: 1) зонды расположены на 
плоской поверхности однородного изотропного образца полубесконечного 
объема; 2) зонды имеют контакты с поверхностью образца в точках, кото-
рые расположены вдоль прямой линии; 3) инжекция носителей заряда в 
объем образца отсутствует. 
По принципу суперпозиции электрический потенциал в любой точке 
образца равен сумме потенциалов, создаваемых в этой точке током каждо-
го зонда. При этом потенциал имеет положительный знак для тока, втека-
ющего в образец, (зонд 1) и отрицательный знак для тока, вытекающего из 
образца (зонд 4). Для системы зондов, расстояние между которыми S1, S2, 
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Если расстояния между зондами одинаковы, т. е. SSSS  321 , то  






S       (16.5) 
Используя другие комбинации включения токовых и потенциальных 
зондов, можно получить аналогичные выражения для удельного сопротив-
ления, которые отличаются от (16.5) значениями числовых коэффициен-
тов, приведенных в таблице 16.1. 
 
Таблица 16.1 − Числовые коэффициенты для определения удельного  
сопротивления образца 
 


































Как следует из таблицы 16.1, предпочтительны комбинации включения 
зондов 1 и 4, так как они обеспечивают максимально регистрируемое 
напряжение. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Двухзондовый метод измерения удельного сопротивления. 
2 Четырехзондовый метод измерения удельного сопротивления, учет 
неоднородности в распределении удельного сопротивления. 
3 Четырехзондовый метод, линейное расположение зондов. 
4 Электрическая схема и методика измерения. 
 
 
Лабораторная работа 16 
 
Метод измерения удельного сопротивления полупроводниковых   
материалов 
 
Цель работы: изучение способа определения удельного  сопротивле-
ния полупроводников с помощью четырехзондового метода. 
 
Материалы и оборудование:  
Источник постоянного напряжения; цифровые вольтметры В7–35             
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(2 шт.); рабочий столик с четырехзондовой измерительной головкой; по-




1 Изучить метод измерения удельного сопротивления полупроводни-
ковых материалов. Используя четырехзондовый измеритель и пластинку 





















ИН – источник постоянного напряжения; 
V   – цифровой вольтметр В7–35; 
jA  – цифровой амперметр; 
Ge – полупроводниковая пластинка из германия 
 
От источника постоянного напряжения пропустить ток через зонды 1 и 
4. На двух внутренних зондах 2 и 3 измерить разность потенциалов 23U  
цифровым вольтметром В7-35. Следить за тем, чтобы расстояние между 
зондами были фиксированными. Перед измерениями зонды индивидуаль-
но прижимаются к поверхности полупроводника с силой 0,5-2 Н. Общая 
методика расчета приведена в теоретическом введении. Для линейного 
расположения зондов, если расстояния между зондами одинаковы, т. е. 
SSSS  321 , то удельное сопротивление определяется по формуле 






S   
где S  – расстояние, которое определяется путем измерения с помощью 
линейки или миллиметровой бумаги. На блоке питания устанавливаем вы-
ходное напряжение 1 В. Измеряя 23U  и 14I , определяем удельное сопро-
тивление германиевой пластинки. Аналогичные измерения проводим для 
напряжения питания  через 1 В до 12 В. Меняем полярность на блоке пи-
тания. Для значений выходного напряжения от 0 до 12 В через 1 В также 
определяем удельное сопротивление. Для прямого и обратного включения 
полярности питания при выходых напряжениях 1, 2, 3 : 12 В измерения 
23U  и 14I  проводить 5-7 раз. Удельное сопротивление вычислить как сред-
неарифметическое из значений, полученных при измерениях, различаю-
щихся направлением тока. 
2 Используя другие комбинации включения зондов, измерить значения 
U и I  и по формуле определить значение   при других числовых коэф-
фициентах (согласно таблице 16.1). Комбинации включения зондов задает 
преподаватель, измерения проводить для прямой и обратной полярности 
при выходных напряжениях от 0 до 12 В в количестве 5-7 раз. Определить 
  как среднеарифметическое из значений, полученных при измерениях, 
различающихся направлением тока. 
Чтобы избежать погрешностей при измерении тока и напряжения, ко-
торые могут возникнуть вследствие утечек тока и возникновения напря-
жения на контактных сопротивлениях, необходимо обеспечить высокое 
сопротивление изоляции и использовать приборы для измерения напряже-
ния с входным сопротивлением, превышающим сопротивление образцов в 
103–105 раз. Источником погрешности могут служить фотопроводимость и 
фотоЭДС, возникающие под действием освещения и сильно проявляющи-
еся в образцах  с высоким  удельным сопротивлением. 
  105 
Литература 
 
1 Калашников, С. Г. Электричество: учеб. / С. Г. Калашников. − М. : 
Высшая школа, 1977. – 576 с. 
2 Сивухин, Д. В. Общий курс физики: учеб.: в 3 т. Т. 3. Электричество. 
/ Д. В. Сивухин. − М. : Высшая школа, 1977. –  688 с . 
3 Касандрова, О. Н. Обработка результатов наблюдений / О. Н. Ка-
сандрова, В. В. Лебедев. − М. : Наука, 1970. – 255 с. 
4 Матвеев, А. Н. Электричество и магнетизм: учеб. / А. Н. Матвеев. – 
М. : Высшая школа, 1983. – 303 с. 
5  Савельев, М. В. Общий курс физики: учеб.: в 2 т. Т. 2 / М. В. Саве-
льев. – М. : Наука, 1982. – 421 c. 
6  Козлов, В. М. Общий физический практикум. Электричество и маг-
нетизм / В. М. Козлов. – М. : Издательство МГУ, 1987. − 357 с. 
7 Павлов, Л. П. Методы измерения параметров полупроводниковых 
материалов: учеб. / Л. П. Павлов. − М. : Высшая школа, 1987. – 239 с. 
8 Зисман, К. Е. Физика полупроводниковых приборов / перевод с ан-
глийского; под ред. Суриса Р. А. − М. : Мир, 1984. − 459 с. 
9 Алексеенко, А. Г. Микросхемотехника: учеб. пособие для вузов /          
А. Г. Алексеенко, Н. И. Шагурин; под ред. И. П. Степаненко. − М. : Радио 
и связь, 1982. – 416 с. 
10 Богданович, Б. Н. Краткий радиотехнический справочник / Б. Н. 
Богданович, Э. Б. Ваксер. – Мн. : Беларусь, 1976. − 335 с. 
11 Шалимова, К. В. Физика полупроводников / К. В. Шалимова. – М. : 
Энергия, 1985. – 392 с. 
  106 
Учебное  издание 
 
 
Федосенко Елена Аркадьевна 




ЭЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗМ 
 
Практическое пособие для студентов физического факультета 
 
Редактор В.И. Шкредева 










Лицензия № 02330/0133208 от 30.04.04.   
Подписано в печать                  .  Формат  60х84  1/16.  
Бумага писчая №1. Гарнитура «Таймс». Усл. печ. л.     . 




Отпечатано  c оригинала-макета на ризографе  
учреждения образования 
 «Гомельский государственный университет  
имени Франциска Скорины» 
Лицензия № 02330/0056611 от 16.02.04. 
246019, г. Гомель, ул. Советская, 104 
 
 
 
 
 
 
